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RESUMEN

Hoy en dia ha cobrado una especial importancia en nuestras vidas la manera
que tenemos de obtener energia, por ello una de las fuentes de energia renovable
mas utilizada es la energia edlica. Practicamente cualquier ingeniero debe conocer
en qué consiste este método y la infraestructura utilizada. Este trabajo consiste en
analizar desde el punto de vista de la ingenieria, la infraestructura de un
aerogenerador y su diseno optimo. Elegir la mejor localizacion para instalarlo y
analizar todas las fuerzas a las que debe hacer frente una estructura de estas
caracteristicas. Una torre edlica no es una estructura al uso comercial debido a su
tamano, por ello se debe analizar con métodos especificos los cuales han sido
estudiados durante las asignaturas de este grado. También cobra especial
importancia la interaccion sélido-fluido.

Palabras Clave: Energias renovables, Analisis de estructuras, Torre edlica, Viento,
Esfuerzos.
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ABSTRACT

Nowadays, the way we obtain energy has reached special importance in
our lives, so that one of the most widely used renewable energy sources today is
wind energy. Almost any engineer should know what this method consists of, and
the infrastructure used. This project consists of analyzing, from the point of view
of engineering, the infrastructure of a wind turbine and optimizing its design.
Choosing the best location to install it and analyzing all the forces that a structure
with these characteristics must deal of. A wind tower is not a structure for
commercial use due toits size, therefore it must be analyzed with specific methods
which have been studied during the subjects of this degree. The solid-fluid
interaction that exists between the tower and the wind takes special importance.

Keywords: Renewable energies, Structural analysis, Wind Tower, Wind, Stress.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL TRABAJO

Esta idea de trabajo surgio a raiz de las practicas de empresa. Esas practicas
se realizaron en una conocida empresa energética en Espana.

Durante ese tiempo me llamd especialmente la atencion el sector de las
energlas renovables al comprobar que se ponian en practica bastantes
conocimientos que se han visto durante la carrera. Ademas, es un ambito muy
interesante actualmente y lo va a ser durante los proximos anos para iniciar una
carrera profesional. Todas las energias renovables son el futuro porque estan
sustituyendo a las fuentes de energia tradicionales. Es la manera mas limpia de
producir energila con bajas emisiones. Todavia este tipo de energias no estan
completamente desarrolladas, pues en términos de eficiencia energética y
aprovechamiento de los recursos naturales queda un largo camino.

De esta forma, este trabajo va a combinar conceptos relacionados con las
energias renovables y eficiencia energética con el analisis y resistencia de
estructuras estudiado en varias asignaturas. Asi como lainteraccion de solidos con
fluidos.

Previamente al inicio de este proyecto, se realizd una pequena busqueda de
proyectos de fin de carrera relacionados con este analisis estructural y el enfoque
de este mismo trabajo, asi como sus ampliaciones y anexos para garantizar la
exclusividad personal del mismo.

Por todo ello mi ilusion al hacer este trabajo de fin de carrera para poner en
practica los conocimientos de ingenieria adquiridos durante mi paso por la
universidad y asi profundizar e investigar mas en algunos aspectos de este sector
de cara a mi futuro profesional.

12
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1.2. OBJETIVOS

Con este trabajo se intenta realizar un estudio técnico de la forma mas
profesional considerando los aspectos mas importantes de un trabajo de
ingenieria. El principal objetivo es poner en practica conocimientos, destrezas y
aptitudes obtenidas al cursar el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales,
pero también se me ofrece la oportunidad de ampliar por cuenta propia,
conocimientos relativos a las energias renovables y el analisis de estructuras con
cargas mixtas (variables y estaticas) y la interaccion entre solido y fluido.

Para ello se llevara a cabo una labor de investigacion y estudio personal, asi
como preguntas a personas entendidas en este sector de las estructuras, energias
renovables y profesores de la universidad que me han impartido materias
relacionadas.

Con todo ello al finalizar este trabajo y con él los estudios de grado espero
haber adquirido una vision mas profunda de este sector de la Ingenieria.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se pretende estudiar la viabilidad técnica de un aerogenerador para una
localizacion seleccionada. Para ello se van a estudiar las fuerzas y cargas que
intervienen, asi como los esfuerzos que sufre la estructura del aerogenerador.

Se pondra en situacidon con una introduccion sobre las energias renovables,
en concreto la edlica y su funcionamiento, para posteriormente definir cada fuerza
y esfuerzo a los que se debe hacer frente.

El problema se simplificara estudiando estos esfuerzos Gnicamente sobre el
poste del aerogenerador y el apoyo. Se llevaran a cabo los diferentes analisis,
calculos y simulaciones para comprobar su viabilidad estructural. Se estudiaran
modelos para representar cada elemento fisico que interviene.

Finalmente se obtendran unos resultados para extraer las conclusiones
pertinentes, se propondra un estudio de turbulencia a parte y este trabajo finalizara
con una propuesta de posibles vias de estudio.

13
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2. ENERGIAS RENOVABLES

2.1. INTRODUCCION

. Qué son las energias renovables?

Se conocen como energias renovables aquellas derivadas de fuentes
naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse. Un
ejemplo de estas fuentes son la luz solar y el viento; que ademas se renuevan
continuamente. La principal caracteristica de las fuentes de energia renovable es
su abundanciay las encontramos en cualquier entorno.

Por el contrario, los combustibles fosiles, como el carbdn, el petroleo y el gas,
constituyen fuentes de energia no renovables que tardan cientos de millones de
anos en formarse. Los combustibles fosiles producen la energia al quemarse, lo
que provoca emisiones daninas en forma de gases de efecto invernadero, como el
dioxido de carbono.

La generacion de energias renovablesproduce muchas menos
emisiones que la quema de combustibles fosiles. Una transicion de los
combustibles fosiles, los cuales representan en la actualidad la mayor parte de las
emisiones, a energias renovables resulta fundamental para abordar la crisis
producida por el cambio climatico.

Hoy en dia, las energias renovables son mas baratas en la mayoria de los
paises y generan tres veces mas puestos de trabajo que los combustibles fosiles.

VENTAJAS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

e |nagotables, son energias procedentes de fuentes ilimitadas.

e Proceden de recursos naturales, son limpias, no producen sustancias
contaminantes.

e Estimulan el autoconsumo, haciendo que los edificios o incluso pueblos o
pequenas ciudades sean autosuficientes energéticamente.

e Son seguras, la produccion de electricidad no conlleva procesos
contaminantes ni peligrosos para el ser humano.

e Estan presentes en todo el mundo, sus fuentes naturales existen en todo el
mundo y no son propiedad de ningtn pais como ocurre con el gas o petroleo.

14
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INCONVENIENTES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

e Son discontinuas, dependientes de fendmenos naturales y atmosféricos,

dependen de la aleatoriedad de la atmodsfera, y no garantizan un suministro
constante de energia.

e Inversiones econdmicas fuertes.
e |mpacto visual en ciudades y paisajes naturales.

e En ocasiones la fabricacion de los equipos necesarios conlleva procesos
contaminantes.

15
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2.2. TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES

2.2.1. ENERGIA SOLAR

.Queé es la energia solar?

La energia solar es aquella que se obtiene a partir del sol en forma de
radiacion electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta). Mediante la instalacion
de paneles solares o colectores, se puede utilizar para obtener energia térmica
(sistema fototérmico) o para generar electricidad (sistema fotovoltaico).

Asi existen dos tipos de energia solar: La energia solar fotovoltaica, utilizada
para producir electricidad; La energia solar térmica, utilizada para calentar agua.
También existe otra forma de energia solar llamada energia solar pasiva, que
puede aprovechar de forma indirecta la luz del sol y el calor a través de ventanas,
muros... Este tipo de energia solar esta mas relacionada con la eficiencia
energética.

SOLARFOTOVOLTAICA

Este tipo de energia consiste en la transformacion directa de la radiacion que
transmite el Sol en la energia eléctrica. Esta transformacion en energia eléctrica se
consigue aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores que
forman los mddulos fotovoltaicos.

La mayor parte de los paneles fotovoltaicos estan hechos a base de silicio
como elemento principal, e incluyen también otros componentes como el Boro o
el Galio. La fabricacion es un proceso complejo de cristalizacion del Silicio y la
combinacion con los otros componentes formando obleas multicapas que se
utilizan para la formacion de células. La conexion de las distintas células que
forman un panel puede hacerse en serie o en paralelo.

Cuando la luz del sol incide en una de las caras de la célula solar, estimula el
movimiento de los electrones entre las capas dando lugar asi a la corriente
eléctrica. Esta generacion se produce en corriente continua que posteriormente
debera convertirse en alterna mediante un inversor.

16
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En la busqueda de perfeccionar y bajar los costes para el aprovechamiento

de la energia fotovoltaica, actualmente se estan investigando otros materiales de
mayor rendimiento y mas econémicos.

APLICACIONES:

El uso de las instalaciones de energia solar fotovoltaicas para la generacion

de electricidad a partir de la radiacion solar tiene dos vertientes. Este tipo de
instalacion se puede aplicar a gran escala para la generacion y distribucion o a
pequena escala para el consumo y autoconsumo residencial, refugios etc.

Central fotovoltaica: toda la energia producida por los paneles se vierte a la
red eléctrica.

Generador con autoconsumo: parte de la electricidad generada es
consumida por el propio productor (en una vivienda, por ejemplo) y el resto
se vierte a la red. Al mismo tiempo, el productor toma de la red la energia
necesaria para cubrir su demanda cuando la unidad no le suministra la
suficiente.

INSTALACION:

Estas instalaciones con conexion a la red cuentan con tres elementos
basicos, algunos ya citados anteriormente:

Paneles fotovoltaicos:se trata de grupos de celdas fotovoltaicas
montadas entre capas de silicio que captan la radiacion solar y transforman
la luz (fotones) en energia eléctrica (electrones).

Inversores: convierten la corriente eléctrica continua que producen los
paneles en corriente alterna, apta para el consumo.

Transformadores: |a corriente alterna generada por los inversores es de
baja tension (380-800 V), por lo que se utiliza un transformador para
elevarla a media tension (hasta 36 kV) si fuese necesario. En el caso del
autoconsumo no haria falta.

Por otra parte, las instalaciones no conectadas alared operan enisla y suelen

encontrarse en lugares remotos y explotaciones agricolas para satisfacer
demandas de iluminacion, servir de apoyo a las telecomunicaciones y alimentar

17
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sistemas de riego. Estas plantas aisladas requieren dos elementos adicionales
para funcionar:

o Baterias: encargadas de almacenar la energia producida por los paneles y
no demandada en ese instante para cuando sea necesario.

¢ Reguladores: protegen la bateria contra sobrecargas y previenen un uso
ineficiente de la misma.

¢COMO FUNCIONAN LAS PLANTAS FOTOVOLTAICAS?

Gracias al efecto

fotoeléctrico, la radiacion + Laenergia eléctrica
electromagnética emitida alterna, ya apta para el
por el sol se convierte en consumo, es distribuida
energia eléctrica gracias a las lineas de

transmision.

Los transformadores
elevan la energia a media
tension (hasta 36 kV)

Los paneles fotovoltaicos
estan formados por celdas
que absorben las
particulas luminicas
(fotones) y liberan
electrones o corriente
eléctrica continua.

..................................

La energia eléctrica continua
producida por los paneles se
transforma en corriente
alterna gracias a los
inversores.

llustracion 1: Esquema instalacion solar fotovoltaica.

18
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SOLAR TERMICA

Laenergia solar térmica o energia termosolar consiste en el
aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor que puede
aprovecharse paracocinar alimentoso para la produccion de agua caliente
destinada al consumo domeéstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion o para
produccion de energia mecanicay, a partir de ella, de energia eléctrica.

Los colectores de energia solar térmica estan clasificados como colectores
de baja, mediay alta temperatura.

Los colectores de baja temperatura, generalmente, son placas planas usadas
para calentar agua. Los colectores de temperatura media también, usualmente,
son placas planas usadas para calentar agua o aire para usos residenciales o
comerciales.

Los colectores de alta temperatura concentran la luz solar
usando espejos o lentesy, generalmente, son usados para la produccion de
energia eléctrica. La energia solar térmica es diferente y mucho mas eficiente que
la energia solar fotovoltaica, la que convierte la energia solar directamente
en electricidad. Mientras que las instalaciones generadoras proporcionan solo
600 megavatios de energia solar térmica a nivel mundial a octubre de 2009, otras
centrales estan bajo construccion por otros 400 megavatios y se estan
desarrollando otros proyectos de energia termosolar de concentracion por un
total de 14 gigavatios.

e COLECTORES DEBAJA TEMEPERATURA:

Las instalaciones de este tipo que mas se utilizan son para ACS, usos
domeésticos, piscinas... Son para usos domeésticos donde no se requiere
demasiada potencia calorifica.

llustracion 2: Colector solar esquema llustracion 3: Colectores solares
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e COLECTORES DE MEDIA TEMPERATURA:

Las instalaciones de temperatura media pueden usar varios disenos,
los disenos mas comunes son normalmente para usos y aplicaciones
industriales en un determinado momento del proceso, secados, cocciones,
hornos, destilacion...

llustracion 4: Colectores solares

e COLECTORES DEALTA TEMPERATURA:

Este tipo de instalaciones son para producir energia a gran escala,
suelen ser centrales o plantas.

La energia termosolar de concentracion es un tipo de energia solar
térmica que utiliza espejos o lentes para concentrar una gran cantidad de luz
solar sobre una superficie pequena. La energia eléctrica es producida
cuando la luz concentrada es convertida en calor, que impulsa un térmico,
normalmente unaturbina de vapor conectado a un generador de
electricidad.

Las tecnologias de concentracion existen en cuatro formas
comunes: cilindrico parabdlico, discos Stirling, reflector Fresnel lineal
compacto y torre de energia solar. Aunque simples, estos concentradores
solares estan lejos de la capacidad de concentracidon maxima.
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llustracion 5:Espejos solares B B
llustracion 6: Torre de acumulacion solar de muy alta temperatura.
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2.2.2. ENERGIA HIDRAULICA
. Qué es la energia hidraulica?

La energia hidraulica es aquella que aprovecha el movimiento del agua para
generar energia. Su obtencion se debe al aprovechamiento de la energia cinéticay
potencial de los saltos de agua orios. Las centrales hidraulicas pueden ser a pie de
presa o de agua fluyente.

GENERACION DE ENERGIA HIDRAULICA

La obtencion de la energia hidraulica puede variar, puesto que el movimiento
del agua se puede obtener de distintas formas.

1. Construccion de presas

Es uno de los métodos mas corrientes y con el que se suele obtener en la
mayor parte de las ocasiones la electricidad. La potencia dependera del caudal y
del salto del agua, -la altura desde la que cae- la propia caida del agua hace que la
turbina se muevay conectada a un transformador genera la corriente eléctrica.

Dentro de la modalidad de generacion de energia mediante la construccion
de presas existe la posibilidad de controlar el caudal mediante un sistema de
bombeo. Este método satisface la demanda en funcion de los picos de consumo
que se experimenten. De tal forma, que se libera el agua cuando es necesario
producir energia. El principal problema de estos sistemas es que modifican el curso
natural del agua con el impacto medioambiental que conlleva.

2. Corrientes de rios

Otro de los métodos utilizados para la generacion de electricidad es
aprovechar las corrientes de los rios: la propia corriente es la encargada de mover
la turbina. En este caso, y a diferencia de la anterior modalidad, uno de los
inconvenientes es la capacidad de controlar el flujo del agua.

3. Mareas

En este caso, la llamada energia mareomotriz es aquella que aprovecha el
movimiento de las mareas para generar electricidad. El movimiento de las mareas
es altamente predecible, por lo que en los lugares donde la pleamar y bajamar
oscilan en gran magnitud puede ser una alternativa.

4. Olas
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Es conocida como energia undimotriz. Es el aprovechamiento energético
producido por el movimiento ondulatorio de la superficie del agua del mar. El oleaje
es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar, de ahi que
sea muy irregular. Para solucionar este problema, se han desarrollado mdaltiples
dispositivos o convertidores de energias del mar segun el principio de captacion
del dispositivo. Se trata de una de las energias renovables mas prometedoras.

llustracion 7:Pantano y presa

2.2.3.BIOMASA

. Queé es la energia de biomasa?
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La energia de biomasa es una energia obtenida a partir de
la combustion de materia organica. Esa biomasa se puede ser originada por
los diferentes procesos biologicos que se dan en el dia a dia. Por ejemplo, unas
materias primas muy utilizadas pueden ser: excrementos de animales en
ganaderias, residuos de las podas de arboles, ciertos cereales, restos de aceite
industrial, etcétera.

En Espana, el consumo de energia de biomasa apenas supone un 1% del total,
pero su potencial es muy importante. S6lo Suecia y Finlandia cuentan con mayores
recursos de biomasa forestal, ademas de ser el principal productor de ganado
porcino en Europa (se generan al ano mas de 50 millones de toneladas de residuos
organicos). Todo este material puede repercutir de manera muy positiva en la
creacion de energia sostenible.

Algunas de las centrales de biomasa en Espana mas importantes se
encuentran en Cartagena, las localidades madrilenas de Pinto y Alcala de
Henares, Navarra y Segovia. En estas centrales se produce electricidad,
calefaccion o biocombustibles y sus aditivos.

(RENOVABLE O NO RENOVABLE?

Muchos os haréis la pregunta de si la energia de biomasa es realmente
renovable o no, ya que puede dar la sensacion de que algunos materiales de los que
obtenemos energia no lo parecen. La respuesta a la pregunta es si, la energia de
biomasa es renovable, ademas de limpia. Por lo tanto, estamos ante una forma de
generacion de energia muy valida y que debemos tener en cuenta como
alternativa a los métodos con combustibles fosiles. Eso si, se considera renovable
si la generacion de biomasa es controlada y a partir de maleza, podas,
replantaciones... Ademas de usarla como energia también ayuda a cuidar los
montes.

El factor esencial que lo diferencia es la sostenibilidad.

Pongamos el ejemplo de los bosques. Utilizamos lena para producir energia
de biomasa que nos proporcione calor. Como es logico, estos entornos necesitan
su tiempo para la regeneracion. Si la produccion se adelanta a los plazos
establecidos, tendremos un problema de abastecimiento, los precios se
encareceny la contaminacion repercutira directamente sobre el medio ambiente.
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2.2.4. GEOTERMICA
. Qué es la energia geotérmica?

La energia geotérmica es una energia renovable que se obtiene mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra que se transmite a través de los
cuerpos de roca caliente o mediante conduccion y conveccion, donde se suscitan
procesos de interaccion de agua subterraneay rocas.

FUNCIONAMIENTO

1. Perforacion. Antes de poner en funcionamiento cualquier sistema de
energia geotérmica es necesario localizar y perforar la zona adecuada. Para
ello es necesario contar con estudios geologicos y mineros, asi como con un
equipamiento tecnoldgico adecuado y personal altamente cualificado.

2. Instalacion. Después de perforar es necesario introducir una o varias
sondas geotérmicas. Sondas en forma de tuberia selladas, fabricadas con
poliuretano y rellenas de agua o liquido anticongelante. Su funcion es
realizar el intercambio de calor, con lo que una vez son introducidas en la
zona mas profunda, ascienden de nuevo a alta temperaturas y el calor es
recogido en la superficie.

3. Produccion: para la obtencion de electricidad, es necesario que haya en el
exterior una planta geotérmica que recoja el vapor y lo convierta en energia
mecanica gracias a una turbina. Incluso puede suministrarse energia
geotérmica de forma directa a viviendas, conectando directamente el calor
obtenido con una red de distrito que caliente de forma directa a los edificios.
Gracias a un convertidor, ademas, es posible generar el efecto contrario y
ofrecer aire frio en verano.
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2.2.5.EOLICA
. Qué es la energia edlica?

La energia edlica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del
viento. ;Como? A través de un aerogenerador que transforma la energia cinética
de las corrientes de aire en energia eléctrica. El proceso de extraccion se realiza
principalmente gracias al rotor, que transforma la energia cinética en energia
mecanica, y al generador, que transforma dicha energia mecanica en eléctrica.
Hablamos de unaenergia renovable, eficiente, madura y segura, clave para
la transicion energética y la descarbonizacion de la economia.

ENERGIA EOLICA EN ESPANA

Seglun la AEE (Asociacion Empresarial Edlica) Con 28.139 MW de potencia
acumulada, la energia edlica ha sido la primera fuente de generacion eléctrica en
Espana en 2021, superando el 23% de cobertura de la demanda.

Todo apunta a que los resultados de 2022 seran similares, consolidandose
como la tecnologia que mas electricidad genera en nuestro pais. Los mas de
21.500 aerogeneradores instalados en Espana generaron 60.485 GWh edlicos en
2021,un 10% mas que en 2020.

Durante 2021 se han instalado 842.61 MW edlicos, cifra relevante, pero muy
por debajo de los 2,2 GW anuales que seria necesario instalar hasta 2030 para
lograr los objetivos marcados en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC), el cual persigue una reduccion de un 23% de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) respecto a 1990, lo que implica un incremento de
renovables y, en particular, duplicar la potencia edlica.

Espana es el quinto pais del mundo por potencia edlica instalada, tras China,
Estados Unidos, Alemania e India, y el segundo en Europa por detras de Alemania.
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Todos los aerogeneradores se pueden clasificar en base a varios criterios,

siendo los mas habituales los siguientes:

e De acuerdo con la potencia generada

Existen tres tipos de aerogeneradores en funcion de la potencia
generada, de baja potencia (doméstico), de media potencia(lndustrial) y de

alta potencia(generacion).

La potencia, en vatios por unidad de superficie, se puede expresar

Como:

W =1pv2
_va

Siendo (p) la densidad del aire y (v) la velocidad del aire.

AUTOCONSUMO ] VENTA
DOMESTICO INDUSTRIAL ! PRODUCCION
Instalaciones (Propuesta)
100 kW 600 kW

Gran potencia

Pequefia potencia Media potencia

Media potencia?

Hasta 300 kW?
Gran potencia IEC 61400-1

Normativa IEC

IEC-61400-2

Pequeiia 60 kW
Potencia 200 m?

a e e Edlica de media p ia, en el ino de la gia distribuida R comno memo Cremal
Madrid, 13 de mayo de 2011 B e RS
S

Ilustracion 8: Clasificacion de instalaciones edlicas de acuerdo con la potencia generada.

En la ilustracion anterior se aprecia la clasificacion segun la potencia
generada, siendo de 0-100kW los de baja potencia o uso doméstico,de 100
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kW a 600 kW de media potencia que permite suministrar energia a grandes
factorias e instalaciones industriales ademas de aportar energia a la red
eléctrica y por dltimo de 600 kW en adelante se encuentran los
aerogeneradores de alta potencia cuyo Unico fin es la produccion eléctrica
a gran escala para suministrar a la red de transporte o de distribucion.

e De acuerdo con la orientacion al viento

Se trata de identificar la posicion del rotor del aerogenerador en
funcion de la direccion del viento, existe orientacion a barlovento y a
sotavento:

a) Barlovento b) Sotavento

llustracion 9:Clasificacion de aerogeneradores en funcion de la orientacion del rotor respecto al viento.

Maquinas con rotor a barlovento

Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rotor de cara al viento.
La principal ventaja de los disenos corriente arriba es que se evita el abrigo
del viento tras la torre. Con mucho, la gran mayoria de los aerogeneradores
tienen este diseno. Por otro lado, también hay algo de abrigo enfrente de la
torre, es decir, el viento empieza a desviarse de la torre antes de alcanzarla,
incluso si la torre es redonda vy lisa. Asi pues, cada vez que el rotor pasa por
la torre, la potencia del aerogenerador cae ligeramente.

El principalinconveniente de los disenos corriente arriba es que el rotor
necesita ser bastante inflexible, y estar situado a una cierta distancia de la
torre (como muchos fabricantes han averiguado de su coste). Ademas, una
maquina corriente arriba necesita un mecanismo de orientacion para
mantener el rotor de cara al viento.
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Maquinas con rotor a sotavento

Las maquinas con rotor a sotavento tienen el rotor situado en la cara a
sotavento de la torre. La ventaja tedrica que tienen es que pueden ser
construidos sin un mecanismo de orientacion, si el rotor y la gobndola tienen
un diseno apropiado que hace que la gondola siga al viento pasivamente. Sin
embargo, en grandes maquinas ésta es una ventaja algo dudosa, pues se
necesitan cables para conducir la corriente fuera del generador. ;Como
distorsiona los cables sila maquina ha estado orientandose de forma pasiva
en la misma direccion durante un largo periodo de tiempo, si no dispone de
un mecanismo de orientacion? (Los anillos rozantes o los colectores
mecanicos no son muy buena idea si se esta trabajando con corrientes de
1000 amperios).

Una ventaja mas importante es que el rotor puede hacerse mas
flexible. Esto supone una ventaja tanto en cuestion de peso como de
dinamica estructural de la maquina, es decir, las palas se curvaran a altas
velocidades del viento, con lo que le quitaran parte de la carga a la torre.

Elinconveniente principal es la fluctuacion de la potencia edlica, debida
al paso del rotor a través del abrigo de la torre. Esto puede crear mas cargas
de fatiga en la turbina que con un diseno corriente arriba.

e De acuerdo con la direccion del eje

Aerogeneradores de eje horizontal

La mayor parte de la tecnologia descrita en estas paginas se refiere a
aerogeneradores de eje horizontal (o "HAWTSs", que corresponde a las
siglas de la denominacion inglesa "horizontal axis wind turbines").

La razon es simple: todos los aerogeneradores comerciales
conectados a la red se construyen actualmente con un rotor tipo hélice de
eje horizontal (es decir, de eje principal horizontal).

Por supuesto, la finalidad del rotor es la de convertir el movimiento
lineal del viento en energia rotacional que pueda ser utilizada para hacer
funcionar el generador. El mismo principio basico es el que se utiliza en las
modernas turbinas hidraulicas, en las que la corriente de agua es paralela al
eje de rotacion de los alabes de la turbina.

Los principales tipos de maquinas eodlicas de eje horizontal son:
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a) Maquinas que generan un movimiento alternativo, que se utilizan para el
bombeo de agua.

b) Maquinas multipala.

c) Hélices con palas pivotantes (angulo de ataque variable).

d) Hélices con palas alabeadas.

Aerogeneradores de eje vertical

En este tipo de aerogeneradores las palas giran en torno a un eje central
vertical, presentando por lo tanto tres ventajas fundamentales con respecto a
los de eje horizontal, los cuales son utilizados de forma mas asidua:

e Lasujecion de las palas es de facil diseno y ejecucion.
e No precisan sistema de orientacion para captar la energia del viento.

e Facil ubicacion del tren de potencia, generador y transformador, a nivel del
suelo.

De forma general podemos decir que elrendimiento de los
aerogeneradores de eje vertical se encuentra por debajo de la mitad que el
correspondiente a aerogeneradores de eje horizontal, hecho que ha dirigido la
industria al desarrollo de esto dltimos frente a los primeros. Estos son los
principales de este tipo:

o Tipo DARRIEUS:

Consta de dos 0 mas palas dispuestas seglin se muestra en la
siguiente imagen. Empezando las palas en un extremo del gje y
terminando en el otro siguiendo una forma caracteristica.

En funcion de la forma de las palas se les llamara de una forma
u otra. Su rendimiento y potencia seran practicamente similares.

o Tipo SAVONIUS:

Aerogenerador que puede arrancar con poco viento, siendo muy
sencilla su fabricacion; tiene una velocidad de giro pequena y su
rendimiento es relativamente bajo.

o Tipo GIROMILL:
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Aerogenerador que deriva del Darrieux; tiene entre 2 y 6 palas.
El modelo Darrieux arranca mal, mientras que el Savonius se puede
poner en funcionamiento con una pequena brisa.

Rotor Darrieu
Helicoidal

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H

s

S c)|

llustracion 10: Clasificacion aerogeneradores de eje vertical.

Losinconvenientes principales de este diseno son la necesidad de
monitorizacion debida a que los perfiles aerodinamicos y la simetria de las palas no
permiten el autoarranque. Otro inconveniente importante es la necesidad de
utilizar tensores para garantizar la estabilidad estructural de la turbina.
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3.ESTUDIO DE LOCALIZACION

Para llevar a cabo este trabajo, se ha elegido una localizacion especifica
teniendo en cuenta aspectos técnicos de viabilidad meteorologica, viabilidad
econdmica y aspectos orograficos del terreno. Principalmente que no se
encuentre cerca de edificaciones, bosques, entornos protegidos y demas
supuestos controlados en la normativa. Es necesario tener una cantidad de viento
media durante todo el ano para que el rendimiento de la instalacion sea el maximo
posible.

Cuando se trata de colocar un aerogenerador el objetivo es obtener el
maximo rendimiento. Antes de tomar la decision de construir una turbina edlica en
un sitio en particular, hay algunas preguntas criticas que hay que tener en cuenta:
¢Cual es la velocidad media anual del viento en esta ubicacion? ;Cuales son las
rafagas extremas que podrian ocurrir dentro de un periodo de 50 anos? ¢Cuan
turbulento es el viento en el sitio?

La zona elegida se encuentra en la provincia de Segovia, Espana. En la
localidad de Santo Tomé del Puerto. Una zona elevada situada en el Sistema
Central, proximo al Puerto de Somosierra. Coordenadas: (41.198083°, -
3.633728°).

La velocidad media del viento en ese punto es de 6,49 m/s a 100 metros de
altura, es una velocidad aceptable para instalar un aerogenerador y cuyo balance
sea rentable econdomicamente. Esta caracteristica se aprecia facilmente a través
del mapa de colores de viento en la llustracion 1.

También tenemos una intensidad de viento de aproximadamente 387 W/m2.
Esto, es la potencia transferida por unidad de area, en donde el area es el plano
perpendicular en la direccion de propagacion de la energia.

Ademas, en esta zona no consta la existencia de mas aerogeneradores
puesto que la localizacion todavia no esta explotada.

Este entorno, se trata de un paramo elevado en la ladera de la montana, es
una zona llana, en la que no constan bosques ni grandes arboles y en la que existen
praderas y ganado. Esta muy proxima a la autovia A-1 (Madrid-Burgos), se accede
a las coordenadas exactas a través de la carretera N-110 (Carretera de Avila). Por
lo que el acceso para el montaje de las partes del aerogenerador y su
mantenimiento es bastante sencillo. Todas estas caracteristicas geograficas se
aprecian en la ilustracion 2.
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CLIMADE ESTE EMPLAZAMIENTO:

Al tratarse de una zona montanosa, con poca vegetacion, praderas y roca.
Tendremos un clima bastante seco sobre todo en verano, por el contrario, en
otono- invierno, los periodos de lluvia hacen que esta época sea especialmente
himeda. Las temperaturas en verano son suaves y en invierno muy bajas, por lo
que es un factor a tener en cuenta sobre todo en invierno con la aparicion de hielo
y hieve.

En el ambiente no estan presentes componentes agresivos o daninos para
las estructuras como pueden ser el salitre o la contaminacion atmosférica de
otras zonas peninsulares.

En la llustracion 4 se muestran unos mapas e imagenes de la localizacion
geografica exactay mapas de viento a 100 metros sobre el terreno:

Google

llustracion 11:Situacidn geogrdfica del emplazamiento

En esta imagen de satélite podemos ver la zona donde se colocara el
aerogenerador, como se aprecia, cumple con todas las caracteristicas antes
mencionadas. Proxima a Santo Tomé del Puerto y a las carreteras A-1y N-110.
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Se aprecia que es una zona donde en la actualidad no existen
aerogeneradores, despobladay sin gran vegetacion. Todo ello facilita el acceso de
magquinaria, funcionamiento de la instalacion y es respetuoso con la normativa.

GLOBAL WIND ATLAS Search...

GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO

llustracion 12: Mapa de viento en Espaiia

En la ilustracion, podemos ver el mapa de viento de Espana, a través de una
leyenda de colores donde nos indica las zonas en las cuales la velocidad media del
viento a una altura de 100m es mayor o menor. Siendo mayor la velocidad del
viento en colores rojizos y menor en colores verdes y azules. En esta captura en
concreto nos hemos centrado en la zona de Castillay Ledon y Madrid puesto que
son las zonas limitrofes con nuestro emplazamiento.

En nuestra localizacion en Santo Tomé del Puerto, Segovia. Trabajaremos
con una velocidad media de unos 6,49 m/s.

La velocidad media sera: V=6,49 m/s

Este mapa y todos los datos relacionados con el viento se han obtenido a
partir de una aplicacion o base de datos especificada en la bibliografia.
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4. AEROGENERADOR ELEGIDO

4.1. JUSTIFICACION.

De acuerdo a las caracteristicas del emplazamiento. Se ha elegido el modelo
de turbina AW-3000/116 de ACCIONA. Este modelo tiene capacidad de entregar
3000 kW.

https://www.thewindpower.net/turbine_es_1003_acciona_aw-3000-132.php.

En la ficha técnica especifica los requerimientos de viento, condiciones
ambientales y optimas para los modelos de la serie AW3000, por ello se ha elegido
el modelo 116.

Entre las principales caracteristicas para la eleccion influye que, en nuestro
emplazamiento tendremos viento moderado-alto unos 6,49 m/s, este modelo de
turbina arrancaria alos 3,5 m/s.

Este modelo, soporta turbulencias. Se deben tener en cuenta porque, aunque
nos situamos en un terreno con vegetacion de matorral y arbusto, estamos
cercanos a un puerto de montana y el viento puede no ser constante y con
turbulencias.

Por Gltimo, el rango de temperaturas y humedad no supone problema porque
esta preparado para un intervalo entre -40°C y +40°C.

Ial
~ [{acciona

llustracion 13: Detalle de rotor y géndola de Acciona.

35
Oscar Perandones De Paz


https://www.thewindpower.net/turbine_es_1003_acciona_aw-3000-132.php

©

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS QUE SOPORTA UN AEROGENERADOR

4.2.FICHA TECNICA

Datos generales

Fabricante: Acciona

Turbina edlica: AW-3000/116
Potencia: 3 000 kW
Diametro: 116 m

Modelo antiguo

Clase de viento: IEC lla
Compatible offshore: no

Area de barrido: 10 569 m?
Densidad de potencia: 3.53 m2/kW
NUmero de palas: 3
Limitacion de potencia: Pitch
Puesta en servicio: 2012

Masas

Masa de la gondola: 106 toneladas
Masa de la torre: 1100 toneladas
Masa una pala 52,5 toneladas

Rotor

Velocidad maxima del rotor: 12,3 vuelta/min
Vitesse minima de viento: 3 m/s

Vitesse nominal de viento: 10,6 m/s

Vitesse maxima de viento: 20 m/s

Caja de cambios

Caja de cambios: Si
Niveles: 3
Ratio 89

Generador

Tipo: DFIG
Numero: 1
Velocidad de salida maxima del generador: 1320 - 1584 vuelta/min

Oscar Perandones De Paz
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e Tension de salida:12000 V
Torre

e Altura minima de la gondola: 92 m
e Altura maximade la gondola: 120 m
e Fabricante: Acciona Windpower
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4.3. GONDOLA

La gondola es el elemento principal del aerogenerador. Es la estructura donde
van situados todos los elementos mecanicos y eléctricos. Es el chasis del
aerogenerador situado en la parte mas alta de la torre. Incluye todos los elementos
necesarios para convertir el giro del rotor en corriente eléctrica.

El rotor del aerogenerador esta formado por las palas (1), el buje (2) y el
mecanismo de control de cambio de paso de las palas (3).

Posteriormente, tenemos la transmision (4), la caja de cambios (5) y el
sistema de frenado (6). En la parte central se encuentran acopladores del
generador (7) y un sistema de refrigeracion basado en un intercambiador de calor
(8), luego pasamos al generador (10). Finalmente existen aparatos de medida de
viento y condiciones atmosféricas (9). En la ilustracion quedan indicados también
los anclajes o pernos (13) y la torre (14).

Main Components

& Rotor blades © Rotor bearing @ Generator coupling D Generator O Yaw bearing
© Hud © Gearbac © Cooling radiator @ Yaw drive O Tower
© Control system O Disk brake © Wind measuring system {2 Hydraulic system

monitoring

llustracion 14: Esquema de gondola
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4.4. DIMENSIONES Y DATOS ESPECIFICADOS

En este apartado, quedan especificados los datos y medidas del
aerogenerador con los que vamos a trabajar:

- Potencia (P): 3000 kW.

- AlturaTorre (H):100m

- MasaTorre (Mt):106 t

-  Masa Gondola (Mg):1100 t

- Masapala (Mp): 60t

- Areade barrido (A): 10569 m2

- Longitud pala (L): 58 m

- Diametro torre exterior (D): A determinar
- Espesor torre (e): A determinar.

4.5.ELEMENTO PRINCIPAL DE ESTUDIO: TORRE

En un principio se considera la torre como elemento principal de estudio. Es
la parte que soporta todas las piezas del aerogenerador y hacia la que se desvian
todas las fuerzas que actian en el aerogenerador.

Tiene un diseno tubular hueco de seccidn circular, con un cierto grosor. La
altura total de la misma sera de 100 m. El diametro, grosor y tipo de acero quedan
a determinar en este trabajo.

Adicionalmente ese acero llevara un recubrimiento catodico para evitar la
oxidacion.

La mayoriade los grandes aerogeneradores se entregan con torres tubulares
de acero, fabricadas en modulos de 20-30 metros con bridas en cada uno de los
extremos, y son unidas con pernos "in situ".
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4.6. MONTAJE DE LOS MODULOS DE LA TORRE

Se montan las secciones de la torre mediante pernos y bridas:

Las secciones de la torre de un aerogenerador son atornilladas utilizando
bridas de acero laminado en caliente, soldadas a los extremos de cada seccion de
la torre.

Las bridas estan fabricadas de acero recocido y enfriado lentamente. La
fotografia muestra un par de bridas.

llustracion 15: Detalle de bridas entre mddulos del tronco de torre.

En la siguiente foto vemos como estan unidas entre si las diferentes
secciones en el interior de la torre.

La calidad de las bridas y la tension en los pernos son parametros
importantes para la seguridad de las torres de aerogeneradores.

Para este tipo de montajes se utilizan una grla telescopica para encajar los
modulos de la torre.

llustracion 16: Detalle de anclajes y pernos de los mddulos de la torre.
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5.ESTADO DE CARGAS

En este apartado se van a definir todas las cargas que la estructura del
aerogenerador va a tener que soportar. Se va a realizar alguna simplificacion del
problema centrandose en las cargas y fuerzas que afectan Unicamente al poste.
Las cargas generadas en las palas y gondola se simplificaran teniendo en cuenta
su equivalente en la cota mas alta de la torre.

De esta manera se van a tener en cuenta cargas aerodinamicas como la
fuerza de resistencia aerodinamica distribuida variable con la altura a lo largo de la
torre y la fuerza de empuje sobre el conjunto palas-gondola. También todos los
pesos que intervienen.

Para definir las cargas que intervienen, es necesario definir el viento que
vamos a utilizar, su perfil de viento en funcion de la altura, velocidad media de
trabajo, velocidad de rafaga maxima o turbulencia.

51. MODELO DE VIENTO

Para este estudio se debe modelizar el viento, para ello se va a recurrir a un
modelo de perfil de viento medio normal.

Para ello se recurrira a la norma IEC 1400-1 qué es la que regula los
aerogeneradores y condiciones edlicas.

511. TIPOSDE VIENTO

Primeramente, para clasificar el viento que vamos a soportar, se establecen
tres parametros caracteristicos del viento para asegurar un rendimiento y
fiabilidad 6ptimos del aerogenerador. Estos parametros son: la velocidad media
anual, las rafagas extremas que podrian ocurrir dentro de un periodo de 50 anos
y como de turbulento es el viento en ese sitio. La Comision Electrotécnica
Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission) establece
estandares internacionales para las velocidades del viento que cada clase de
viento debe resistir. Las distintas clases de viento quedan resumidas en la tabla 1:
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Viento Clase | Viento Clase Il Viento Clase Illl Viento Clase IV

Pardmetro
Velocidad de Referencia (V .; , m/s) 50 42,5 37,5 30
Velocidad anual promedio (V,,, , m/s) 10 85 7,5 6
Turbulencia A. Intensidad turbulencia a 15m/s 0,18 0,18 0,18 0,18
2 2 2 2 2
Turbulencia B. Intensidad turbulencia a 15m/s 0,26 0,26 0,26 0,26
a¥ 3 3 3 3
Velocidad de rafaga de 50 afos (Vsg, ) @ 70 59,5 52,5 42
Velocidad de rafaga de 1 afo (V,, ) 52,5 44,6 39,4 31,5

Tabla 1: Clasificacion de tipo de viento segun IEC, International Electrotechnical Commission

Como se aprecia en la tabla, el viento mas fuerte esta dentro dela Clase 1. En
nuestro caso la clase que nos corresponde en nuestra localizacion estaria dentro
de la Clase 3 con una velocidad media anual de 6,49 m/s. Esta Clase admite
velocidades de hasta los 7,5 m/s y la velocidad de referencia de nuestra turbina
sera Vref=37,5 m/s.

TURBULENCIA

Turbulencia del viento. La turbulencia del viento esta representada por la
energia transportada por los remolinos que se generan en el movimiento del viento
en condiciones irregulares.

En energia edlica, la turbulencia se evalua por la intensidad de la turbulencia,
calculada dividiendo la desviacion estandar de las series de velocidad del viento de
10 minutos (segun normativa GL ha de ser, al menos, de 10 minutos) por su
velocidad de viento promedio.

Por ello la intensidad de turbulencia es equivalente a un promedio de la
turbulencia de ese lugar.

- Vavg

Donde:
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- s: Desviacion estandar de la velocidad longitudinal del aire a la
altura del buje m/s

- Vavg: Velocidad media del aire en 10 min (segin GL) [m/s]

- I: Intensidad de turbulencia

51.2. PERFIL VIENTO MEDIO

En la capa atmosférica superficial, se conoce que la velocidad del viento
tiende a incrementarse a medida que se asciende y que la superficie terrestre
ejerce una accion de friccion o de retardo sobre la velocidad del viento mas o
menos acusada seglun como sea el terreno y que elementos estan en él. También
influyen en este perfil las condiciones climatologicas y ambientales de calor,
presion, humedad, temperatura...

Para representar esto, se suelen utilizar formulas matematicas, unas
empiricas, como los modelos exponencial y logaritmico del viento y otras, con
fundamentos teoricos.

En los perfiles del viento, ldgicamente, las superficies mas irregulares o
rugosas, tendran mayor influencia sobre la velocidad del viento que las superficies
mas lisas, como las aguas estancadas o la superficie de un aeropuerto.

Las figuras siguientes, representan perfiles tipicos del viento por los modelos
exponencial y logaritmico hasta la altura de 100 metros en una localizacion
concreta, a modo de ejemplo.

Fig.la.La Orchila, perfil del viento,

Fig.1a.La Orchila perfil del viento, o
modelo logaritmico

modelo exponencial
100 100
a0 90
/0 g0
70 70
(1] G
50 L]
40 40
30 30
20 20
(1] 10
0 i}

s 0 1.0 8.0 9.0 Ly, (b G, 0 1.0 8.0 9.0 10,0

Velocidad, m/s Velocidad, m/s

Altura, m
Altura, m

llustracion 17: Grdficas de perfil de velocidad de viento, exponencial y logaritmico.
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A través del anterior ejemplo, vemos quiza que, entre los dos modelos,
el modelo exponencial representa mayor variabilidad de la velocidad de
viento para la misma altura. Se va a elegir el MODELO EXPONENCIAL en
este caso de estudio.

PERFIL DE VELOCIDAD DE VIENTO NORMAL (NWP):

Existen diferentes formulas o modelos de mayor utilizacion para
representar el perfil vertical del viento, esencialmente Gtiles para la
condicion de equilibrio atmosférico neutro. Para este concepto y lo

relacionado con las otras clases de equilibrio atmosférico, véase Guevara
(2008).

La formula por utilizar consiste en:

=) Vo= Vo (1)
= = *k
Vav g A ref 4 ‘ we Z ref
Donde:
- Vz:Velocidad del viento a estimar a una altura z sobre el nivel
del suelo.

- Vref: Velocidad de referencia, velocidad media del viento
observada a una altura preestablecida viento clase lll, Vref =
37,5m/s.

- Zref: denominada altura de referencia, z.

- a: Exponente de rugosidad.

Valores tipicos del exponente de rugosidad del terreno:

Varia entre 0,0 a 0,40, segun el tipo de rugosidad del terreno:
Agua, 0,13; grama, 0,14 a 0,16; cultivos y arbustos, 0,20; bosques, 0,25
y zonas urbanas, 0,40. Wagner et al. (2008).

En este caso de estudio se considerara a=0,2.
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600 = i
Suburbios Nivel cempo
500
400 Yiento deigradientg
7]
g -85 -98
E
- 300 =80 =
g = Vlento de gradiente
=z -754 p=040 -90
200 =95
p=0J16
-91
100 86—
<78
65
0 "
0 5 10
Velocidad del viento, metros por segundo

Fuente: Wark v Davis (1998).

llustracion 18: Gradiente de viento en funcion de la rugosidad del terreno.

Oscar Perandones De Paz



ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS QUE SOPORTA UN AEROGENERADOR

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En la ilustracion 18, se aprecia claramente el efecto que tiene el coeficiente
de rugosidad sobre el perfil de velocidades y su gradiente en los diferentes tipos
de terreno. La velocidad maxima se alcanza antes, a menor altura, cuando apenas
hay elementos obstaculos. Se aprecia que cuanto mas rugoso sea el terreno (con
mas obstaculos), la velocidad maxima se alcanza a mayor altura.

Para aplicar esta formula se debe conocer una velocidad de referencia Vref,
a una cierta altura, Zref, observada al menos durante un ano para obtener una
velocidad media de la velocidad del viento en esa zona.

Se iran dando valores de Z para conocer a cada altura su velocidad
correspondiente.

Perfil de velocidad en el caso de estudio (para rugosidad 0,2 Y altura de

100m):
37,5 Z \"*
_ Y
Ve ’ (100)
PERFIL VELOCIDAD V(z)=37,5%(2/100)"0,2
COTA (2) VELOCIDAD V(z)
= = VELOCIDAD V(z)

5 20,59801019 o0

10 23,66090042 95

15 25,65957858 90

20 27,17923739 g5

25 28,41968562 80

30 29,47511571 73

35 30,39799062 ;g

40 31,22074528 60

45 31,96493094 55

50 32,64564612 50

55 33,27390755 45

60 33,85801693 40

65 34,4043961 22

70 34,91812182 s

75 35,40328167 50

80 35,86321874 15

85 36,30070444 10

90 36,71806359 3

95 37,11726681 0

100 3]"5 4] 10 20 30 40

llustracion 19: Perfil de velocidad para el viento de estudio, en funcion de la cota.
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Con este perfil de velocidades tenemos la distribucion de velocidad en
funcion de la altura. V(z). Podemos determinar la altura mas conveniente
para colocar la turbina, teniendo en cuenta el coste y la eficiencia que
obtendremos.

MODELO NORMAL DE TURBULENCIA (NTM):

I+ a*vpy
a+1

Donde:

- I: Intensidad de turbulencia del viento a una velocidad de 15 [m/s],
viene determinado por la clase de viento. Este valor viene en la TABLA 1.
(0.18)

- Vhub: Media de 10 minutos de la velocidad del viento a la altura del
buje [m/s]

- a: Flujo Axial de Induccion del aerogenerador. (a = % ). Siendo Ul
la velocidad del viento en un punto alejado del aerogenerador y U2 la
velocidad del viento en el rotor.

5.1.3. CONDICIONES VIENTO EXTREMO

MODELO DE VELOCIDAD EXTREMA (EWM)

Segln la Norma de referencia IEC 1400-1 las velocidades del viento,
promediadas cada 3 segundos, extremas anuales, que tienen periodos de retorno
de 50 anos y 1 ano, se calculan como:

Z a
V€50 == 1,4’ x|/ = 1,4’ * Vref <Z_f>
re

Ver = 0,8 * Vs

Sustituyendo la velocidad de referencia como 37,5 m/s y la altura de
referencia de 100m:

47
Oscar Perandones De Paz



@ ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS QUE SOPORTA UN AEROGENERADOR

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

0,2

Z
Voso = 1,4 %V = 1,4 * 37,5 (W)

Finalmente se utilizara el perfil de velocidades con periodos de retorno en 50
anos, establecido por la IEC. Abarca velocidades mas elevadas que el modelo para
un ano

5.2. CARGAS ESTATICAS

Principalmente cargas debidas a los pesos de los elementos. Son cargas que
actlan en el eje vertical debidas a la accion de la gravedad.

También cuando existan se deben considerar otro tipo de cargas como la
nieve, aunque estas también deben tipificarse como peso.

5.2.1 PESO SUBCONJUNTO GONDOLA/PALAS

Este peso constara del peso de cada pala por tres unidades, especificado en
la ficha técnica de este modelo de aerogenerador. El peso de la gondola con todos
los elementos que hay en su interior también vienen especificados en la ficha
técnica. Son pesos constantes a efectos de todos los calculos de este trabajo.

5.2.2 PESO TORRE

Se considerara el peso de toda la torre porque se va a estudiar el punto de
mas solicitudes en la base. Ese punto soporta el peso maximo de todo el material
de torre.

El peso del material de la torre se calculara mediante la siguiente expresion:

D* /D z
P = paceronL(T - (E - e) )
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De esta manera tenemos el peso total en funcion del diametro que se elija.

5.3. CARGAS AERODINAMICAS

Cargas debidas a la interaccion entre el soélido, nuestro poste de
aerogenerador, con el fluido. En este caso, el viento.

5.31. FUERZA DE EMPUJE SOBRE CONJUNTO PALAS-TURBINA.

Un aerogenerador es una maquina que obtiene energia cinética de un flujo de
viento. Esto se consigue transformando parte de la energia cinética de ese flujo en
energia mecanica en la turbina. Para ello es necesario hacer pasar ese flujo de
viento a través de las palas, formando asi un tubo de corriente de seccion circular.

Es importante destacar que el aerogenerador se va a comportar como una
maquina hidraulica porque el fluido no va a variar su densidad.

Aguas arriba del rotor, tenemos el viento que lleva su velocidad maxima en el
perfil de velocidades de la torre. A medida que el viento se acerca al rotor, segln
el principio de Bernoulli sabemos que la velocidad va disminuyendo hasta la
velocidad (Vd) en el plano del rotor. Aguas abajo del rotor, se obtiene un valor
minimo de la velocidad y para mantener el mismo caudal que aguas arriba, la
seccion circular del tubo aumenta.

777

llustracion 20: Tubo de corriente de viento.
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En este trabajo para realizar el calculo de la fuerza de arrastre
horizontal, se escoge el valor de la velocidad del viento a una cota de 100m
que hemos obtenido de la clasificacion de este viento elegido.

Si hubiere que calcular la velocidad del viento en el centro del rotor
deberitamos realizar el calculo mediante las ecuaciones clasicas de
mecanica de fluidos.

Datos:
- v=37,5m/s. (velocidad a100m)
- A=10568,32 m2 (longitud pala = 58m).

- Densidad aire p =1.225 kg/m2.

firea de
baridodel
(r— D roter, 4,

Vobmnen de
— py — are que llega

alrotor enam
tismpo, &

I

llustracion 21: Geometria del tubo de corriente
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e POTENCIAEOLICA

La energia del viento (cinética) al pasar por el area de barrido de las aspas, se
transforma en potencia teniendo en cuenta el coeficiente de potencia (Limite
de Betz) porque no todo es potencia util.

Tenemos la energia cinética del viento donde m es la masa de airey lav
es la velocidad del viento.

La potencia contenida en el aire que atraviesa el area de barrido del
aerogenerador se obtiene derivando la energia:

_dE_ldm

- = 2
“ar 2ac’

Esta potencia esta definida respecto a una masa de aire que la podemos
expresar como el Vy su densidad a través de un tubo de corriente o cilindro:

m="Vp

A su vez el volumen de aire y por ello su masa varia al atravesar el
aerogenerador:

am _ 4V, & _
a  Par T oat
Obtenemos:
=Lz pav
_z_pv

1 2 1 3
Pyiento = E'Dv *Av = Epv A

1
Piiento = > 1,225 % (37,5)3 * 582w = 341354,59kW
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COEFICIENTE DE POTENCIA

Una turbina edlica de este tipo puede convertir en energia mecanica como
maximo un 59,26 % de la energia cinética del viento que incide sobre ella. El
coeficiente de potencia determina qué cantidad de energia se puede transformar.
El lmite de Betz es el maximo coeficiente de potencia que puede dar una maquina
edlica de cualquier tipo.

Hipotesis de Betz:

LIMITE DE BETZ:

Las palas giran sin friccion

Volumen de control fijo

La presion estatica aguas abajo y arriba del rotor coincide con
la presion externa a la corriente de aire.

Fuerza desarrollada por unidad de area equivalente ( fuerza de
empuje) sobre el centro del rotor es cte.

Fluido ideal e incompresible.

Perturbacion del fluido entre palas es cero

Limite de Betz (Cp=0,59)
80,6
© 3 palas
§ 6,9 palas
2.0.4 /t\
8 1 pala
9 Oy3 @ |
| =
.g 0.2 Rotor Darrieus
§ / \_Rotor Multipala
) 0,1 =
. ﬁ ]} Rotor Savonius A
0 2 |4 6 8 10 12 14 16 18

| Arrastre Sustentacion

llustracion 22: Coeficiente de potencia limite de Betz para cada rotor.
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Putit = CpPyiento = 59,3%Pyiento = 202423,276kW

e FUERZA ARRASTRE AERODINAMICA ROTOR (FDrotor)

Habiendo calculado la potencia del viento en bruto en el area de barrido,
calculamos la fuerza de arrastre.

La fuerza de arrastre aerodinamica que produce el aire al pasar por la zona de
barrido reducida al eje del rotor es:

Pyiento = Fv
1 2
FDTOtOT = Epv x* A = 999,76029kN

5.3.2. FUERZA DE RESISTENCIA AERODINAMICA SOBRE LA TORRE.

Se denomina fuerza de resistencia aerodinamica a la fuerza que ejerce el
viento sobre toda la torre.

v
Es una carga variable con la altura g
Viene representada por la componente : N, e
de esa fuerza en la direccion de la velocidad. | j T*—_—
En este caso se tomara la componente o
horizontal de velocidad para cada altura z. [ ] .
» LN L4

Hipotesis: Resistencia aerodinamica
debida sélo a fuerza de presion.

llustracion 23: Perfil de viento incidente en el
aerogenerador.

Esta fuerza puede ser debida a la presion
del viento sobre el poste o a la friccion del viento sobre la superficie del poste.

Hay que tener en cuenta el poste de estudio, como un cuerpo romo. Por ello
seguiremos la teoria de aerodinamica de cuerpos romos y Unicamente se va a
tener en cuenta la resistencia aerodinamica por fuerza de presion. Por tanto,
consideramos que no hay apenas desprendimiento de la capa limite. Entonces
podemos despreciar las fuerzas de friccion frente a las de presion.
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2. Separated - Steady 5. Turbulent - Separated

llustracion 24: Desprendimiento de capa limite de un fluido laminar al enfrentarse a un cilindro liso.

Enlailustracion anterior vemos los diferentes casos en funcion sitenemos un
flujo ideal, sin desprendimiento de capa limite, o si tuvieramos desprendimiento de
capa limite y apareciese un flujo turbulento. En nuestro caso hemos dicho que no
va a haber fuerzas de friccion por lo tanto estariamos en el caso mas cercano a la
idealidad, solo gobernado por efecto de la presion sobre el poste en funcion de la
altura ala que nos encontremos y demas factores que se van a estudiar.
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EXPRESION RESISTENCIA AERODINAMICA:

Se considera al viento como un fluido que se desplaza con una densidad, en
funcion de su presion y temperatura. Que se desplaza a una velocidad variable en
funcion de la altura H, de 100 metros.

La torre ofrecera una resistencia aerodinamica a ese fluido, que, por la
segunda ley de Newton, sera igual a la fuerza ejercida por el viento sobre la torre.

A continuacion, se muestra la ecuacion genérica, posteriormente se integrara
para toda la altura de la torre con el perfil de velocidades elegido:

1
FdzipCszA A=Lx*D

En la expresion de la resistencia aerodinamica, intervienen la densidad del

fluido, su velocidad variable con la altura y representada por el perfil de velocidad,
el area transversal de la seccidon y el coeficiente Cd.

Coeficiente de resistencia aerodinamica Cd:

En Mecanica de Fluidos, el coeficiente de resistencia, Cd, es un nimero
adimensional que se usa para cuantificar la resistencia de un objeto en un medio
fluido como el aire o el agua. Es utilizado en laecuacion de resistencia
aerodinamica, en donde un coeficiente de resistencia bajo indica que el objeto
tendra menos resistencia aerodinamica.

Este coeficiente esta intimamente relacionado con el nimero de Reynolds
(Re) y el diametro de la torre, que es nuestra incognita de diseno.

Nimero de Reynolds:

El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional utilizado en mecanica
de fluidos, relacionado con los fendmenos de transporte para caracterizar el
movimiento de un fluido con una velocidad. Su valor indica si el flujo sigue un
modelo laminar o turbulento. Depende de la densidad, viscosidad, dimension
caracteristica y sobre todo de la velocidad del fluido.
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Para calcular el Re, se toman las siguientes consideraciones:

e Como saldra un Reynolds muy alto, significa que el viento estara en
flujo turbulento, por lo tanto, se obtendra la velocidad del modelo para
rafaga extrema turbulenta en el punto mas alto Z=100m.

e El diametro como es nuestra incognita se utilizara uno genérico
aproximado de 5 m para poder entrar en la tabla. Una vez obtenido el
real se vera que hay poca variacion de Cd.

100\*?
pvD  1225+14% 375({55) *5
Re = = — = 3,2156 * 107
U 10

400
200

100_\

60R. )

A0S

20_A \\\\ .

10

cp f: / \>§ y

2| Cp =22 'E\Q\ 2 Cilindro liso b

1 == e e,

8’2: \& \\ T

A \" ~

0,2} Estera tisa /. \V | T
e || L/
(o X011 = I I T AR O BFINY Vi BrITY o S SN AR I s AN B I

10-1 100 101 102 103 10 108 108 107

Re = 202
m

llustracion 25: Grdfica obtencion coeficiente de arrastre en funcion del nimero de Reynolds.

Efectivamente el orden de magnitud del Reynolds es elevado a 7, por
ello, es indiferente el valor del diametro que se elija, no va a influir de manera
significativa en el valor del resultado siendo un valor elevado ala 7.

Por lo tanto, si entramos en la tabla anterior con el Reynolds,
obtenemos un Cd aproximado de 0,72.

En nuestro caso, sustituyendo en la expresion de la resistencia
aerodinamica y teniendo en cuenta que la velocidad sigue un perfil variable
con laaltura z:
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1
FD (Z) = EPCDU(Z)ZLD

Tomando elementos diferenciales de altura o longitud:

1
dF,(z) = EpCDv(z)ZLDdz

Sustituyendo el perfil de velocidad:

2

1 zZ\"
dFp(z) = 5pCp | L4 * Viep | 5— DLdz
2 Zref

Integrando para toda la altura del poste, obtenemos la expresion de la
fuerza de resistencia aerodinamica para la altura de 100 m:

2

1 H Z\*
Fp(z) = > pCDf <1,4 * Vier <Z_f> > Ddz
0 re

1 H 7 02 2
Fp(2) = 5 1,225 * O,72J (1,4 x 37,5 (W) ) Ddz
0

Donde:
- p: Densidad aire 1,225 (kg/m3)
- Cd: Coeficiente de arrastre, 0,72.
- Vref: velocidad aire a una altura de 100m. 37,5 m/s.
- Zref: Altura de referencia de 100m.
- a: Exponente de rugosidad, O,2.
D: Diametro en metros.
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Fuerza de resistencia aerodinamica a una altura de 100m:

F,(z = 100) = 86821,87D (N) = 86,82187D (kN)

Oscar Perandones De Paz
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6. ESTUDIO ANALITICO SIMPLIFICADO DE ESFUERZOS EN LA TORRE.

En este apartado se va a estudiar de forma analitica el impacto que tienen
sobre la misma, todas las fuerzas antes descritas. De esta forma podremos
comprobar si los resultados satisfacen con garantias las normativas vigentes de
seguridad.

Se estudiara la geometria y material de la torre para soportar los esfuerzos y
deformaciones de la estructura. Queda a determinar el diametro delatorrey el tipo
de acero utilizado puesto que, desde un punto de vista de ingenieria depende de
varios factores que se estudiaran a continuacion.

Para llevar a cabo esto, se ha propuesto un estudio numeérico de acuerdo con
criterios de seguridad vistos en resistencia de materiales.

6.2. ESTADO DE CARGAS EN EL MODELO

Se va a estudiar la torre asemejandose a una viga en voladizo (empotrada por
uno de sus extremos en posicion vertical, el otro extremo permanece libre).

Estaviga se sometera al estado de cargas anteriormente descrito, con cargas
provenientes del viento y del conjunto gondola/palas.

Fuerzas horizontales:

Se tendra una fuerza de arrastre o resistencia aerodinamica, distribuida a lo
largo de la torre y una fuerza de empuje en la parte superior de la torre, que es la
equivalente reducida del subconjunto palas/gondola a la torre.

Fuerzas verticales:
Se tendra en cuenta un esfuerzo axil equivalente a los pesos de los elementos
del aerogenerador.

Como se ha estudiado durante la carrera, el tratarse de un empotramiento, en
esa seccion quedan restringidos tres grados de libertad, por ello existen tres
reacciones: Esfuerzo cortante (V), Esfuerzo Axil (N) y un Momento Flector (M).

En este tipo de disposiciones, el empotramiento es la seccidn con mayores
solicitaciones mecanicas por ello sera la seccion critica del estudio.
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|

Frotor

{

Fd(z)

llustracion 26:Estado de cargas en el aerogenerador en estudio.

En la imagen anterior tenemos representado el estado de fuerzas
exteriores que actlan sobre la estructura del aerogenerador. También estan
representadas las reacciones debidas a las fuerzas exteriores en la seccion
mas critica de la estructura, el empotramiento.

A continuacion, se estudiaran los momentos y esfuerzos que se deben
soportar en la seccion critica:
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e MOMENTO FLECTOR (M)

La accion del viento va a producir una fuerza de arrastre por presion variable
alolargo de la altura de la torre, esta fuerza distribuida va a producir un momento
distinto en cada cota. Como el momento es fuerza por distancia se va a realizar la
integral de ese producto alo largo de toda la altura de la torre.

También influye la fuerza de arrastre sobre el conjunto palas-géndola en lo
alto del aerogenerador. Esta fuerza con una equivalente situada en la cota de 100

metros.

De estamanera, el momento flector para cada cota de estudio viene dado por:

dM = dFp * z

H
M(z) =f dFp xzdz
0

Donde:

M: Momento Flector

Fd: Fuerza arrastre por presion

z: Altura de estudio en cada punto.
Zref =100 metros.

H =100 m Altura total de la torre.
Cd =0,72 Coeficiente arrastre.
Vref=375m/s

p = densidad aire 1,225 kg/m3.

a: Exponente de rugosidad, 0,2.

Sustituyendo el diferencial de Fuerza de arrastre calculada anteriormente y
la equivalente del conjunto palas-gondola:

M(z) = Fprotor * Zmax + Foviento(2) * z

H=100m

M(z) = Fproror * Z + f EPCD <1'4 * Vref<
0

Oscar Perandones De Paz
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Ahora, podremos hallar el momento para cada punto de la torre, lo realmente
interesante es obtener el momento maximo que engloba los esfuerzos en toda la
torre.

H=100m | 2

Z a
EPCD <1,4 * Veer (Z_> > Dz dz(Nm)

M = 999760,29 * 100 +f
ref

0

M = 99976029 + 5064609D Nm

M = 99976,029 + 5064,609D kNm

e ESFUERZO AXIL (N)

En nuestro caso el esfuerzo axil sera igual a la suma de todos los pesos del
conjunto palas-gondola y de la torre. Sera igual a la aceleracion de la gravedad por
la masa de cada elemento, todo ello con signo negativo porque va en sentido
contrario al sistema de ejes elegido inicialmente.

Como estamos calculando el axil total enla base de la torre porque es el punto
mas critico, debemos tener en cuenta el peso de las 3 palas, el peso de la gdbndola
y el peso del acero de la torre.

Para calcular la masa de la torre, es equivalente a multiplicar la densidad del
acero por el volumen de la torre tubular hueca.

2

D? (D
N = Pgondaota + 3Ppala + paceron-L(T — (E — e) )

Donde:

D: diametro exterior que debemos calcular.
- e:Espesoriguala 0,2m

- Mgon (masa gondola) =106000 kg.

Mpala = 52500 kg.
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- p==7850 kg/m3. Densidad acero.

2 2

D
N = 2582300 + 7850 * m * 100(7— (5 - 0,2) )

2

D D 2
N = 2582300 + 2466150 = (E — 0,2) (N)

2

D D 2
N = 2582,300 + 2466,150 i (5 - 0,2) (kN)

e ESFUERZO CORTANTE (V)

En este caso el esfuerzo cortante que sufre nuestra torre empotrada
aparecera en la seccion de empotramiento debido a la reaccion del terreno frente
a la fuerza de empuje del viento sobre el subconjunto palas-rotor y la fuerza de
arrastre distribuida por la torre.

Aplicando teoremas vectoriales y tomando fuerzas en el eje x e igualando a
cero, obtenemos la fuerza en el apoyo en direccion x.

100

ZFext:O
0

Aplicandolo en x:

Fp + Fproror = Rx =V

2

H=100m 7 a
V= j —pCp (1,4 Vrer <—> ) D dz + pnR? * (v, — v,)
0 2 Zref
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V =86821,875 * D + 999760,29 (N)

V = 86,821875 * D + 999,76029 (kN)

PONDERACION DE CARGAS

Segln el CTE, en el documento basico de seguridad estructural. En este
tipo de estructuras las cargas que va a soportar la estructura deben
multiplicarse por su respectivo coeficiente de seguridad. Ese coeficiente varia
segun las inclemencias a las que esté sometida la estructura y su grado
desfavorable.

En este caso y segln el CTE, se tendrian acciones constantes (pesos) y
combinacion de dos acciones variables, las sobrecargas debidas al movimiento
de las palas (inercias) y la accion del viento. Esas inercias del movimiento de las
palas solo aparecen cuando se arranca o se para el aerogenerador, una vez que
trabaja a régimen todas esas inercias estan equilibradas.

Las sobrecargas debidas al movimiento de las palas de no se van a

considerar porque el estudio se realiza del régimen permanente de uso del
aerogenerador. No del transitorio.

Combinacibén de acciones:

Para tener en cuenta acciones variables y estaticas combinadas, la forma
general de utilizar los coeficientes de ponderacion (Y) y simultaneidad (WP):

_Z1YG,j Gyt e P+ va1 Qg +_Z1Ya.i Wi Qi
1z I =

En este caso, el primer término (G, P) corresponde a cargas permanentes,
los pesos. El segundo término (Q) corresponde a cargas variables, el viento o
sobrecargas.
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Si estuvieran actuando a la vez mas de una carga variable, también se

debe considerar el coeficiente de simultaneidad.

Tipo de verificacion (V

Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuije del terreno 1,35 0.80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0
(" Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
llustracion 27: CTE coeficientes de ponderacion
Yo Wi Wz
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segtn DB-SE-AE)
s« Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3
+« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6
s« Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
+ Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 0.6
inferior a 30 kN (Categoria E)
s Cubiertas transitables (Categoria F) m
+« Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve
¢ para altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0,2
e« para altitudes < 1000 m 0.5 0,2 0
Viento 0.6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

() En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

llustracion 28: CTE coeficientes de ponderacion
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En este caso, los coeficientes de ponderacion segun el CTE, considerando
estudio aresistencia y en el caso mas desfavorable:

e (Cargas estaticas (Pesos): y = 1,35.
e Cargas variables (Viento): y = 1,50.

Los coeficientes de simultaneidad en este caso, al estudiar el régimen
permanente de uso del aerogenerador, no se van a dar porque solo tenemos como
carga variable el viento. Las sobrecargas no se dan.

**NIEVE:

La nieve puede ser una carga frecuente en nuestro aerogenerador
porque esta localizado en una zona montanosa de gran altura.

La posible carga debida a la nieve en este caso no se va a tener en cuenta

porque la superficie que puede ser cubierta por la nieve es muy reducida y su
peso despreciable frente al resto de cargas.

CARGAS PONDERADAS (x1,35): PESOS

Prora, = 1,35 * (PGONDOLA + 3Ppara + PTORRE(Z))(kN)

CARGAS PONDERADAS (x1,50): FUERZAS ARRASTRE

Fyiento(2) = Fp(2) * 1,50 (kN)

FDROTOR = 14’9964,044’(kN)
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ESFUERZOS PONDERADOS:

M* = 149964,044 + 7596,914D (kNm)

2

D D 2
N* = 3486,105 + 3329,303 - (E — 0,2) (kN)

V* = 130,233 + 1499,64004D (kN)

“1223 RD 1829/1995 Norma Basica de la Edificacion NBE EA-95
(Estructuras de acero en edificacion)”.

6.2. ESTUDIO DE RESISTENCIA Y FLECHA MAXIMA.

TENSIONES MAXIMAS:

Se sabe que, en una estructura de este tipo, la seccidn con mayores
solicitaciones se encuentra en el empotramiento. Por ello se estudiara en esta
seccion las tensiones maximas.

Para un primer dimensionamiento una buena aproximacion es tener en
cuenta sobre todo la tension debida al momento flector porque suele ser el valor
mas abultado. Para esa primera aproximacion, normalmente el efecto del cortante
y axil se desprecia.

Posteriormente para el dimensionado final es necesario tener en cuenta
todos los términos:
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Area de la seccion transversal:

__(D* (D -2e)?
4 ”(T‘T)

Inercia de la seccion:

— T 4_ _ 4
== (D —2e)h)
Constante k:

Es el valor por el que hay que multiplicar el esfuerzo cortante medio para
obtener el maximo.

Para geometrias circulares ese valor es de 4/3.

CRITERIO VON MISES DE TENSION EQUIVALENTE:

Segln el RD1371/2007,de 19 de octubre (BOE 23/10/2007) establece que el
criterio de Von Mises para estudiar la seguridad estructural del acero es el mas

adecuado. En este caso calculamos la tension equivalente de Von Mises y se
obtiene el coeficiente de seguridad.

— 2 2
Oeq = \/O-max + 3Thax

von Mises

Tresca

Re
2

S

/;50 Re o

llustracion 29: Criterio de Tension equivalente de Von
Mises y de Tresca.
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Enlailustracion anterior se hace una comparativa acerca de la seguridad que
proporciona el criterio de Tresca y el de Von Mises. Esta imagen ilustra el area que
engloba cada criterio, todos los puntos de tension que caigan dentro de ese area,
se les considera seguros. Para cuantificar la seguridad se tiene el coeficiente de
seguridad:

El coeficiente de seguridad “n”:

Una vez elegido el tipo de acero, tenemos su tension admisible o limite de
resistencia a fluencia, para compararlo con la tensioén equivalente. Si el cociente da
mayor que 1, estariamos dentro del area de la elipse de la figura y por tanto en la
zona de seguridad.

e ELS (Estado Limite de Servicio) DEFORMACIONES

En este caso se estudiara la flecha maxima, el desplazamiento maximo en una
seccion de la estructura. En el caso de estudio, éste se da en la parte mas altade la
torre, en la cota de 100m. En este caso podemos hablar de desplazamiento
maximo del punto central de la seccion por ser el centro de gravedad del tubo
redondo hueco.

Para calcular el desplazamiento horizontal maximo se utilizaran las cargas
caracteristicas, cargas sin ponderar.

Segln el CTE, el Documento Basico “Seguridad Estructural” del Codigo
Técnico de la Edificacion establece:
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4.3.3.2 Desplazamientos horizontales

1

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser dafiados por
desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualguier combinacién de acciones caracteristica, el
desplome (véase figura 4.1) es menor de:
a) desplome total: 1/500 de la altura total del edificio;
b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas.
Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene suficiente
rigidez lateral, si ante cualquier combinacién de acciones casi permanente, el desplome relativo
(véase figura 4.1) es menor que 1/250.
En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones sensiblemente
ortogonales en planta.

DESPLOME TOTAL

—t

./

L
[ o
]

Figura 4.1 Desplomes

ALTURA TOTAL

—

-+

llustracion 37: CTE- DSE- Flecha y desplome mdximos.

Para piezas en voladizo:

fmax < m
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Calculo flecha max.:

MENSULA

LU

|||||||“|l|||||

“H““II“.

—L—t

M|||||||||||||||||||
HH“H““HII[“,

-i

q Q
LLLLLV

°d
1

M=qL%2 + QL

V=qglL+Q
R=M/c
V=R

§=qlL'/BEI
d/L=¢g/2-L/h

V=qlL

M=qlL?/2

8 =gl 6EI
8=135/L

§=QL°/3E1
6/L=¢g/15-Lh

V=0

M=0QaL

6=QL%/2EI
B=158/L

Para el calculo de la flecha maxima se
puede acudir a un prontuario de una viga en
voladizo o ménsula.

En el caso de la torre del aerogenerador
tenemos combinacion de carga repartida y
carga puntual en la punta.

S = Fdl'4 + FrotorL3
8EI 3EI

También se puede calcular la flecha
maxima con procedimientos de calculo como
Principio de los trabajos virtuales (PTV) o
Pendiente-Desviacion. En nuestro caso la
flecha maxima, Osea el maximo
desplazamiento en toda la torre se va a
calcular mediante métodos numéricos con el
programa MD SOLIDS.

llustracion 30:Prontuario viga empotrada libre.
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e ELU (Estado Limite Ultimo) TENSION MAX.

Segiln el CTE, en el documento basico de seguridad estructural, se analiza el
estado limite Gltimo a resistencia.

En este caso se utilizaran las cargas ponderadas. Cada carga con su
respectivo coeficiente en funcion del tipo de carga y de lo desfavorable que sea
para la estructura.

Para comprobar el criterio de resistencia ultima del acero se debe analizar la
seccion de la estructura que soporta la tension normal maxima. En este caso es la
seccion de empotramiento en la base de la torre.

Oe

1,05

Omax < fyd =

Tedricamente, en una primera aproximacion utilizamos la tensidon normal
debida al flector:

M M
Omax = Tymax :WSfyd =

Es preciso conocer el momento resistente de la seccion tubular hueca:

__ m(R&-Ri})
T 4R,

En dltima instancia para el dimensionamiento final teniendo en cuenta la
tension normal debida al momento flector debemos incluir también la tension
normal debida al axil:
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Ahora, manualmente, de esta expresion podemos despejar el limite elastico
del acero si tenemos el diametro como dato, o bien también podemos despejar el
diametro si tenemos el tipo de acero como dato.

También se podria dar el caso de tener ambas incognitas e ir probando
valores hasta que se cumpla esa inecuacion para que el dimensionado sea
correcto.

6.3. DIMENSIONADO

Llegado a este punto en el que tenemos definidas las tensiones maximas
normales y cortantes, el criterio de resistencia y los coeficientes de seguridad a
cumplir, se tienen como incégnitas de diseno el diametro D, el espesor e y el tipo
de acero.

Se procede al dimensionado con las expresiones anteriores de la torre fijando
el diametro D y posteriormente y tras analizar miltiples opciones se elige el tipo de
acero para la estructura.

En este estudio para obtener muchos resultados rapidamente y compararlos
para obtener la mejor opcion se ha utilizado el programa “MD SOLIDS”.

La forma de trabajar ha sido analizando varias combinaciones de espesores y
didametros para asi después analizando las deformaciones y tensiones maximas
elegir el tipo de acero que interese.

También se ha calculado los esfuerzos y tensiones de forma “manual”
resolviendo las ecuaciones anteriormente presentadas en la teoria.

Se adjunta el ANEXQO 1 de célculos.
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PROGRAMA “MD SOLIDS”:

Este programa de calculo y diseno de estructuras ha sido utilizado durante la
carrera. Consta de una ventana donde planteamos el problema, eligiendo una
estructura o elemento estructural de estudio y aplicando las fuerzas y cargas
deseadas. Posteriormente podemos ir variando las caracteristicas fisico-
geomeétricas del elemento.

Los resultados que nos muestra corresponden a todos los calculos relativos
a resistencia del material, tensiones, esfuerzos... Ademas, los acompana de
diagramas de esfuerzos y deformaciones para la estructura y graficas de analisis
de tensiones en la seccion de estudio.

**USO DE TABLAS DE PERFILES: **

En este caso, al no tratarse de una estructura comercial, convencional. No
tenemos los datos geométricos de la estructura tabulados. Esto es, debido a las
grandes dimensiones y la variedad de cargas y condiciones ambientales que
soporta la torre de un aerogenerador en cada localizacion.

Normalmente estas estructuras se realizan por encargo realizando un estudio
por proyecto.

Se dimensiona con un procedimiento distinto a estructuras comerciales
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DIAGRAMAS DE ESFUERZOS

Se ha modelado la torre del aerogenerador como una viga empotrada libre.

Este programa no admite cargas variables a lo largo de una altura, entonces
se ha optado por que la carga de viento se aproxime dividiendo en 20 intervalos de
5 metros la viga. En cada intervalo se ha colocado una carga distribuida con los
datos tomados del perfil de fuerza de arrastre “Fd(z)” para un diametro de 5
metros. De esta manera, al transformar la fuerza de viento en una repartida para
un D=5 enintervalos de 5 metros se simplifica el didametro aiin desconocido con la
distancia.

Ahora ya tenemos el perfil de fuerza de viento a lo largo del poste. En |la parte
superior, en la cota de cien metros, se ha anadido la fuerza de arrastre resultante
que actia sobre el conjunto palas-gondola reducida en un punto.

. |
P1
w5 wi w3 w20 w2
wis | wig | wi7_ wib_wi5 _wi4 _wi3 w12 wll
N — ¥ N f A
X
(m) 0 5. 10. 15, 20. 25 30 35 40. 45 50, 55 B0 65 70, 75. 80, 85  90. 95 100,
ILnad Diagram in Rt O mm & m
Loads jl Reactions z‘
Click on an area for mpre detall -
[}
14339  1.427.3
1.416.61.403.41.388.31.371,51 353 41 334 01.313 51 291 9 269.41.245.91 221 5
1.1396.41.170.41.143.71 116,21 pgs, 11.059.31 0298999 8
X
(in)
‘Sheal Diagram  D| ¢ Ibs “ kips N * kN
0.0
e 66o10.206.2 074
6 g6 21.176.17-553-~
-32.611,25-826.4
14 572385283
76 565,53 946.37
-83.283.2
e ga5 30.096.5
103.97+.5
g1 810200
125, st
X
(in)
[Moment Diagram D] ¢ ftdbs ( ftkips ' N-m (¢ kN-m
llustracion 31: Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector sobre la torre.

Oscar Perandones De Paz



ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS QUE SOPORTA UN AEROGENERADOR

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Se muestran algunos ejemplos de trabajo con el programa, aunque se han
hecho muchas mas mediciones, de esta manera se aprecia la forma de trabajo:

Si fijamos el diametro D=5my varios espesores obtendremos el tipo de acero
en cada caso.

CASO D=5000mm, e=50mm:

User-defined Pipe Shape " in Z - Z Properties
[5oonn | ¢ mm Elastic Modulus E 210.000,0000 MPa
l_Y_I -
Y to in I From bottom to centroid Y bot 2.500,0000 mm
From centroid to top Y top 2.500,0000 mm
Area of shape A 777.544,1818 mm”2
e
1 - Moment of Inertia Iz 2.3817E+12 mm™4
- Section Modulus Sz 952,6860E+06 mm™3
Section Modulus [bottom) S bot 952 6860E+06 mm™3
C Section Modulus [top) S top 952 6860E+06 mm”~3
Radius of Gyration 1z 1.750,1786 mm
i va
—I Plastic Modulus Zz 1.2252E+09 mm"3
Shape Factor 1,2860
From bottom to plastic n.a. Yp bot 2.500.0000 mm
Mohr's From plastic n.a. to top Yp top 2.500,0000 mm
Cucle |
Polar Moment of Inertia J 4 7634E+12 mm™4
Product of Inertia lyz 0.0000 mm”4
Maximum Moment of Inertia Imax 2.3817E+12 mm™4
Compute | Minumum Moment of Inertia Imin 2.3817E+12 mm™4
Y Angle from z axis to Imax axis B 0.0000 degrees
4900,0 To scale End Clockwise
Elastic Modulus

— Material R
210.000,00 | Elastic | © psi ©* MPa ' [ 0403 T e—

llustracion 32:Datos fisico-geométricos de la seccion de la torre para un D=5000mm y e=50mm.

En el recuadro anterior tenemos las dimensiones de la seccion de la torre del
aerogenerador. Estas dimensiones diametro y espesor son las que iremos
modificando para calcular los esfuerzos que soporta la seccion en cada caso.

Ademas, a la derecha se presentan las caracteristicas fisico-geométricas para
esos datos de seccion.
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En el siguiente recuadro se muestran los graficos de tensiones normales y
tangenciales en la rebanada para la cota y=D, con los graficos los vectores
representan la direccion y la intensidad.

Se ha tenido en cuenta para la tension normal el axil a compresion y el momento
flector.

Estos graficos son muy Utiles para saber qué puntos de la seccion van a estar
mas solicitados y por ello que partes de la seccion son mas susceptibles de rotura
en cada caso de estudio.

Stresses Due to Internal Forces Stresses Due to Intemnal Forces

Avial F Sh r ™ N Coordinates Avial F °h r - b ~ N Coordinates
xial Force ear Force s xial Force ear Force s
|_3533‘24 |-| 433.87 ~ kips @ KN ¥y |-2.500,00C |—35B3,24 |1 433.87 C kips & kN y |-2.500,00C
z |0.0000 z |0.0000
Bending Moment " ft-lbs " N-m . Bending Moment " t-lbs " N-m i
[-125287 54 C fkips & kN-m L [125287 54 ~ fkips & kN-m in & mm
Normal | Shear Mohr's 3d Solid End Nomal | S | Mohr's 3d Solid End
i Stress Stress Circle Bendering = Stress i Stress | Circle Bendering
Normal Stress at [Normal stresses at key locations Z| PR TIPR LTI [Shear stiesses at key locations Z|
specified coordinates at y = 0,0000 mm

|'ﬁ psi " ksi ( kPa  MPa |'ﬁ psi  ( ksi ( kPa  MPa

-139.976 MPa

3.688 MPa

123,043

Shear stiess distribution

not drawn for this shape.

E B ' 139,976 =
Kl [ jJ ]

llustracion 33:Grdficas de tensiones normales debidas al axil y al flector en la cota y= D para un D=5000mm y e=50mm.

Por Gltimo, en la tercera ilustracion de cada caso queda representado los
diagramas de deformaciones (giros y desplazamientos) de la estructura con cada
valor, de esta forma se aprecia rapidamente que partes de la torre son mas
susceptibles de rotura por deformacion. En este tipo de estructuras tan largas y
esbeltas, esta rotura por deformacion cobra especial importancia.
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DIAGRAMA DE DEFORMACION:

X 1771, 3 29528 33465 37402
(in) 0 1969 3937 5906 7874 984.3 11811 1378, 1574.8 19685 2362.2 55,9 31496 35433 3937,
Load Diagram @« in Rt Cmm  Com
Loads ;" Reactions LI
0.000
0.070
-0.135
0.197 0057
’ 0.308 4 358
- -0.403
-0.445
-0.484
0518 35S e
0575 L0600 g 530 e
- 0,651 -0,662 -0,669 -0.674 -0.675
X
(in) 0.0

Slope Diagram D] " radians * degrees

0,000 -3.072 12,048 36 574 45 298
2 70-70.870799 946
~3%.133.18

170,257

200815 g,
350257001 60
454,885

H097%
523,34 %61 4
-740.048

-798,909

X
(in) 0/0

Deflection Diagram D | in @« mm

llustracion 34: Diagramas de giros y desplazamientos de la torre a estudiar.
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CASO D=5000mm, e=25mm:

User-defined Pipe Shape  in Z - Z Properties
] [ S Elastic Modulus E 210.000,0000 MPa
50000 :
Y L] From bottom to centroid Y bot 2.500,0000 mm
From centioid to top Y top 2.500,0000 mm
Area of shape A 390.735.5863 mm”2
o
1 C Moment of Inertia Iz 1.2089E+12 mm"4
~ Section Modulus Sz 483.5597E+06 mm"3
Section Modulus [bottom) S bot 483.5597E+06 mm"3
2. Section Modulus [top) S top 483 5597E+06 mm™3
Radius of Gyration 1z 1.758.9503 mm
Z Z. |
Plastic Modulus Zz 618.7708E+06 mm"3
Shape Factor 1.2796
From bottom to plastic n.a. Yp bot 2.500.0000 mm
Mohr's From plastic n.a. to top Yp top 2.500.0000 mm
Circle |
Polar Moment of Inertia J 2 A178E+12 mm"4
Product of Inertia Iyz 0.0000 mm”4
Maximum Moment of Inertia Imax 1.2089E+12 mm™4
v Compute | Minumum Moment of Inertia Imin 1,2089E+12 mm"™4
Angle from z axis to Imax axis B 0.0000 degiees
49500 To scale End Clockwise
Elastic Modulus

210.000,00 o] pateral | o psi @ wPa |y I 0TI

llustracion 35:Datos fisico-geométricos de la seccion de la torre para un D=5000mm y e=25mm.

Stresses Due to Intemal i:ult;es Stresses Due to Intemal Forces

; Coordinates
o R ShearForce ( Ibs N Coordinates Axial Force ShearFoice (" |lbs N

(658324  [143387 - kips @ gy ¥ [250000 [658324  [143387 ¢ kips & kn |7 12500.00C
2
z |0.0000 Bending Moment " ft-lbs " N-m 0.0000

Bending Moment " ft-lbs  N-m " in &

= a -~ mm
[125287 54  frkips & kN-m ©in & mm -125287.54 " fikips  kN-m

. " Normal Shear | Mohe's 3d Solid
Shear Mohr’s 3d Solid End Shtress Stress | Circle Rendering End ‘
Stress Circle Rendering
= - Sh t t key | ti -
Normal Stress at |Nurmal stresses al key locations 3 Haa’::f I 3':'133'05';::“ I ear siiesses al key locations :l

specified coordinates

Cipal C ksl C 5
[T psi © ksi ( kPa @ MPa T £ el ksi kPa 1 MPa

-275.943 MPa

|
B i 242,245
i

Shear stress distribution

not drawn for this shape.

~ - : -275.943 4 ' ]

J _I = 11 15lope Diaaram D1

llustracion 36: Grdficas de tensiones normales debidas al axil y al flector en la cota y= D para un D=5000mm y
e=25mm
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DIAGRAMA DE DEFORMACION

P1

w3 | w20 w2 w_|

wi _wb_ wh _ wi

X
(m) 0 5. 10. 15, 20. 25, 30, 35, 40. 45. 50. 55. 60. 65. 70. 75, 80, 85, 90. 95. 100.
Load Diagram " in " ft C mm * m
Loads ;" Reactions z|
0,000
0,137
0.267
0.388 g
: 0,607 0.705
i 0.795
0.878
0,953
1,021
1.082 4135
S 182 1,222 T 556
“ 1.283 -1.304 1,318 1,327 -1.330
X
(m) 0.0
|5Iope Diagram D] " radians @+ degrees

0.000 -6.051 -23.737 57 355 g; 214139 6279507

b ] . 307 =

26239535 427y 16 430

-39 501.50" g g0

- -GSU,DG_"TE" 208

1 el

B!IE.'IS_.I 004,268
1115128, 00

342,540
-1.458,006

-1.573.972

P
(m) 0l

 in  mm

Deflection Diagram D|
llustracion 37: Diagramas de giros y desplazamientos de la torre a estudiar.

Oscar Perandones De Paz



ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS QUE SOPORTA UN AEROGENERADOR

ESCUELA DE INGENIERIAS

CASO D=5000mm, e=12,5mm:

User-defined Pipe Shape C in Z - Z Properties
* mm Elastic Modulus E 210.000.0000 MPa
50000
Y to in I From bottom to centroid Y bot 2.500,0000 mm
From centroid to top Y top 2.500,0000 mm
Area of shape A 195.858.6670 mm”2
P
1 s Moment of Inertia F 609,0057E+09 mm”™4
Section Modulus 5z 243,6023E+06 mm"3
f" Section Modulus [bottom) S bot 243 6023E+06 mm™3
[ Section Modulus [top) S top 243.6023E+06 mm~3
Radius of Gyration 2 1.763.3531 mm
z & | | | Prastic Modutus zz 310.9401E+06 mm™3
Shape Factor 1.2764
From bottom to plastic n.a. Yp bot 2.500.0000 mm
Mohr's From plastic n.a. to top Yp top 2.500.0000 mm
Circle |
Polar Moment of Inestia J 1,2180E+12 mm™4
Product of Inertia Iyz 0.0000 mm”4
Maximum Moment of Inertia Imax 609,0057E+09 mm”™4
C Y Minumum Moment of Inertia Imin 609,0057E+09 mm"4
Y M Angle from z axis to Imax axis B 0.0000 degrees
- Clockwise
m To scale End
Elastic Modulus G =
ateri . L . .
|21 0.000,00 ~| Elastic '-: psi fj tl_Pa T -1.280 o

llustracion 38: Datos fisico-geométricos de la seccion de la torre para un D=5000mm y e=12,5mm.

Stresses Due to Intemnal Forces Stresses Due to Internal Forces =
Coordinates 7 Coordinates
Axial Foice ShearForce Ibs N Axial Force ShearForce ( lbs N
[-6583.24 [1433.87 C kips & kN ¥y |-2.500.00C [-6583,24 [1433.87 C kips © kN ¥y |-2.500,00C
z |0.0000
Bending Moment " fdbs " N-m ‘ FI.IJIJIJEI Berldlng Moment C ftdbs N-m P
125287 54  fikips & KN-m Cin & mm | ([325287 64 O ftkips & kN-m in & mm
""" Shear Mohr's 3d Solid Normal Mohr's 3d Solid End
Stress Circle Rendering Stress Circle Rendering =
Normal Stress at IH ormal st at key locations v Max X-Y Shear Stress IShear stresses at key locations EI

specified coordinates at y = 0,0000 mm

[T psi  ksi ( kPa & MPa [T psi © ksi  kPa (~ MPa

-547.924 MPa 14,642 MPa

480,700 4| i
i

! Shear stress distnbution

not drawn for this shape.

<] ? 7. =]
[ | 547,924 J _I

llustracion 39: Grdficas de tensiones normales debidas al axil y al flector en la cota y= D para un D=5000mm y e=12,5mm
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DIAGRAMA DE DEFORMACION

Pl

w3 w20 w2 wlI

w7 _wb w5 LL]

X
(m) 0 5. 10, 15. 20, 25 30, 35, 40, 45, 50, 55, GO0, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95. 100,

Load Diagram " in “ C mm ¢ m
Loads ;" Reactions ;I

1,891
- -2.026
- -2.147 2,254
2347 2426 7493 2,547 2588 2617 2.634 2,640

X
(m) 0/0

Slope Diagram D  radians + degrees

0,000 -12.012-47.118.103 927 g1 0677 16590 57
— 00 a

220 20 565,824 4
L -995.49% 1.0 coc

[ -1.369.79%

-1.570.F18

1.778.97%
-1.993.700

2213680 - ain

—_ -2.664,99R

-2.894.197

-3.124.393

X
(m) 00

Deflection Diagram D | “in ' mm

llustracion 40: Diagramas de giros y desplazamientos de la torre a estudiar.
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Ademas de esos tres casos presentados se han hecho multitud de
iteraciones variando los datos geomeétricos de la seccion. En los resultados de
tension normal maxima son todos valores a compresion para la seccion de estudio.
La tension normal maxima esta formada por el momento flector mas el axil.

Resumen de todos los resultados con mas iteraciones en el programa, de esta
forma podemos comprobar rapidamente como varia la tension maxima si
variamos el diametro y el espesor simultaneamente:

A B C D E
o MAX (Mpa) DIAMETRO EXTERIOR(mm)
ESPESOR{mm) 5000 5100 5200
12,5 547,92 108,46 59,6
25 275,93 91,03 54,04
50 139,97 69,25 45,68
75 94,67 56,19 39,69
100 72,04 47,49 35,22
| 150 49,45 36,67 25,98

*walores a comprasion

Tabla 2: Resultados de tension mdx. para distintos didmetros y espesores

También se ha realizado otra tabla donde recoge la variacion del
desplazamiento maximo (en la parte mas alta de la torre) variando el diametro
exteriory el espesor de la seccion:

DESPLAZAMIENTO §(mm DIAMETRO EXTERIOR(mm)
ESPESOR(mm) 5000 5100 5200
I 12,5 3124,39| 2943,75| 2776,78
25 1573,97| 1482,75| 1398,45
50 798,9 752,38 709,4
75 540,59 509,05 479,83
100 411,68| 387,475 365,13
150 334,36 314,6 296,34

Tabla 3: Resultados de mdximo desplazamiento para distintos espesores y didmetros.
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Se han recogido los datos relativos a la tensidn normal maxima y el
desplazamiento maximo porque en el calculo final de los métodos estudiados
anteriormente de ELU y ELS son los resultados que necesitamos.

llustracion 41: Rebanada de estudio con momento flector, esfuerzo axil y cortante
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6.4. RESULTADOS Y COMPROBACIONES FINALES

Se ha elegido un D=5000mm y un espesor e=50mm:

RESULTADOS CON PROGRANMA MD SOLIDS

DIMENSIONES| Diametro (mm) Espesor{mm) Area ([mm2) Inercia Iz (mm4 W (mm3)

5.000 50 J77.544,18( 238170000000y  5,53E+08
ESFUERZOS  |Flector M (kNm) | Axil N [KN) Cortante V (kN)

125,287,550 6.583,24 1.433,87

POND.[X1,33) 166,632,328 8.755,71 1.907,05
TENSIONES |0 max (Mpa) T max (Mpa) cota Y=0 |t cotay=D (Mpa) oeq Von Mises

139,97 3,568 0 139,97
POMNDERADAS 186,1601 4,8544 0 186,1601
DEFORMACION & horizontal ([mm)

7989

Tabla 4: Resultados finales de MD SOLIDS para un D=5000mm y espesor e=50mm

Estos resultados son los obtenidos mediante el programa MD SOLIDS.

Estos son los datos y resultados necesarios para realizar la comprobacion de
ELS y ELU para la seccion elegida.

En este tipo de estructuras es preciso comenzar la comprobacion por parte
de ELS. Al tratarse de un elemento muy esbelto con una grandisima longitud, el
estudio de flecha maxima o deformacion es mas determinante que el estudio a

resistencia.
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COMPARATIVA CON RESULTADOS MANUALES:

RESULTADOS CON FORMULAS MANUALES

DIMEMNSIONES | Diametro (mm) Espesor{mm) Area [mm2) Inercia Iz (mm4 W {mm3)
5.000 50 J77.544,18( 238170000000y 9,53E+08
ESFUERZOS |Flector M (kNm) | Axil N [KN) Cortante V (kN)
125.,295,07 6.583,24 1.433,87
POND.(X1,33) 166.647,77 8.735,71 1.907,05
TENSIONES o max (Mpa) T max (Mpa) T cota y=D (Mpa) oeq Von Mises
139,98 3,568 0 139,98
PONDERADAS 186,18 4,8544 0 186,18
DEFORMACION & horizontal (mm)
7989

Tabla 5: Resultados finales manuales para un D=5000mm y espesor e=50mm

Si comparamos los resultados obtenidos con el programa, vemos que son
practicamente iguales a los manuales. Eso quiere decir que tenemos muy poco
error y por ambos métodos ha sido correcto el calculo.

Por ejemplo, el momento flector obtenido manualmente es de un valor de
125.299,07 frente al programa de 125.287,5.
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e COMPROBACIONELS

Con cargas vy tensiones caracteristicas:

Con el diametro y espesor seleccionados, se ha obtenido el maximo
desplazamiento horizontal del punto del centro de gravedad de la seccion a
una altura de 100m.

En el caso de voladizos se considerara como luz el doble del vuelo.

Se comprueba la flecha maxima:

2L
fnax = 798,90 (mm) < 200 = 1000(mm)

Se cumple correctamente la premisa de flecha maxima localizada en el CTE
documento de seguridad estructural.

e COMPROBACIONELU

Punto critico en la seccion:

Se ha obtenido el diagrama tension maxima debida al axil, momento y
cortante.

Debido a la direccion en la que el axil, flector estan aplicados
apreciamos que la parte que mas va a sufrir de la seccion es la parte superior
coincidiendo con el radio exterior.
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En el diagrama se aprecia que en el punto P correspondiente al radio
exterior, la tension normal es la maxima, formada por el maximo flector y

axil. La tension tangencial debido al cortante en ese punto es nula.

N M

O-??I ax

llustracion 42: Sumatorio de tensiones normales debidas al momento flector y al
esfuerzo axil y tension tangencial debida al cortante.

Con cargas vy tensiones ponderadas:

Sustituyendo, comprobamos que la tension maxima debida al flector y axil
cumple con el criterio anteriormente descrito:

N*+M* < fvd = Oe
I ymax—fy _1’05

Omax = 2

_ B7551+10"3(N) | 16663238 10°6(Nmm) _ . .
Imax = 77755418 (mm2) 952,686 + 10 6(mm3) (MPa)

Oe

186,1 MPa) < =
86,167 (MPa) < fyd 105

g, = 1,05 % 186,167 = 195,476(MPa)
Por lo tanto, segin el CTE se tomara por seguridad y normativa el acero
S235 especial J2.
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En la siguiente tabla se especifican todos los tipos de acero, recogidos en el
CTE, documento basico de seguridad estructural SE-A.

En este caso de estudio al tener una aplicacion fuera del ambito comercial y
por su localizacion y cargas que debe soportar lo hacen especial, se necesitara un
acerode grado J2. Esto es, que tiene una aplicacion en construccion con especiales
exigencias de resistencia, resiliencia y soldabilidad.

Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
fy (Nf/mm?) fu (Nfmm?) oc
t<16 16 <t<40 40 <t<63 3<t<100
§235JR 20
§235J0 235 225 215 360 0
S5235J2 -20
S275JR 20
S275J0 275 265 255 410 0
S5275J2 -20
§355JR 20
S355J0 0
535502 355 345 335 470 20
S355K2 20
5450J0 450 430 410 550 0

""" Se le exige una energia minima de 40J.

llustracion 43: CTE-SE-A Tipos de aceros
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6.5. MATERIAL DE LA TORRE

El material para utilizar va a ser un acero al carbono S235 del tipo J2 tipificado
en el CTE. Consta de una chapa tubular de espesor de 100mm y diametro exterior
de 5000mm.

ACERO S235 J2 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS:

-  mddulo de Elasticidad: E 210.000 N/mm°”
- modulo de Rigidez: G 81.000 N/mm’
- coeficiente de Poisson: v 0,3

- coeficiente de dilatacion térmica: . 1,2-10° (°C)”
- densidad: p 7.850 kg/m®

Los aceros de Grado S 235 son aceros al carbono cuya composicion
corresponde a las normas DSTU 8539y GOST 27772.

Tienen una buena resistencia, plasticidad, dureza, soldabilidad, rendimiento
de estampado en frio y rendimiento de doblado en frio. como bielas, pasadores,
ejes, tornillos, tuercas, anillos, soportes, soportes, estructuras de edificios,
puentes, etc. Aceros de alta resistencia a la traccion y al rendimiento para la
construccién

S235: Acero estructural con un limite de rendimiento minimo especificado de
235MPa

J2: Prueba de impacto a baja temperatura inferior a 20 °C.
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7.POSIBLES LINEAS FUTURAS DE ESTUDIO

El presente trabajo deja abiertas varias lineas de estudio en torno al tema de
los aerogeneradores y su localizacion pudiendo ser onshore u offshorre, también
en lugar de estudiar un solo aerogenerador se podria analizar la mejor disposicion
de los arogeneradores en un parque eodlicoy lasinteracciones entre ellos y el fluido
que los rodea. Incluso alejandonos de la tematica del presente trabajo pero
también orientado a la ingenieria, seria el estudio de las lineas de evacuacion de un
parque eodlico, de cada aerogenerador, sus interconexiones y la conexion a red.

DISPOSICION DE VARIOS AEROGENERADORES EN UN PARQUE:

Estudiar las relaciones que puedan tener varios aerogeneradores en
diferentes posiciones puede resultar muy interesante. Las relaciones que se
establecen entre los aerogeneradores y el fluido, las estelas que se forman al
atravesar el fluido cada elemento, turbulencias asociadas. También analizar la
forma mas eficiente de colocar todos los aerogeneradores, el impacto ambiental.

linea de estudio relacionada con ingenieria mecanica, energia, industrial,
organizacion.

ANALISIS DE LAS LINEAS DE EVACUACION:

Estudiar distintos disenos para optimizar la evacuacion de la energia eléctrica
a través de un circuito interno al parque edlico que inter conexiona cada
aerogenerador y luego la conexion de todo el parque a la red de distribucion o de
transporte a través del centro de transformacion correspondiente, estudiar
esquemas, celdas de entrada y de salida del parque, del CT. Lineas eléctricas y
aparamenta relacionada, protecciones...

linea de estudio relacionada con ingenieria eléctrica.
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ESTUDIO DE LA TORRE DE UN AEROGENERADOR EN UNA SUPERFICIE
FLOTANTE (offshore):

Una vez obtenidas todas las cargas y esfuerzos a soportar por la torre de este
en un entorno marino, una posible alternativa de estudio podria ser el diseno de
una estructura huecay flotante que soporte las cargas y contrarreste la fuerza de
arrastre en el aerogenerador, inclinaciones, materiales del mismo...

También hay que destacar que los aerogeneradores offshore requieren
menos altura que los normales para obtener mismos rendimientos y potencias,
estudiar alturas optimas para colocar las gondolas.

Impacto ambiental, variacion de vientos...

linea de estudio relacionada con ingenieria mecanica, industrial, energia,
organizacion.
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CONCLUSIONES

Este proyecto ha servido para poner en contexto todo lo relativo a las
energias renovables, los tipos de energias renovables y las tecnologias utilizadas
actualmente. Acerca de la energia edlica se ha profundizado y en concreto, acerca
de la infraestructura mas utilizada, los aerogeneradores.

Se han abordado los estudios necesarios para llevar a cabo la eleccion de la mejor
localizacion para este tipo de maquinas, viabilidad técnica y geografica de una
manera profesional.

También se ha hecho una caracterizacion y modelizacion del viento que se va a
utilizar, y de las fuerzas a las que debemos hacer frente.

En cuanto al grueso del trabajo se ha basado en dimensionar de forma 6ptima la
torre edlica para esas fuerzas determinadas cumpliendo con la normativa. Para
ello, se han puesto en practica conocimientos y métodos de calculo aprendidos
durante la carrera, asi como programas para representar y calcular estructuras.

Una vez dimensionada la torre, se ha justificado todos los calculos y comprobado
que esta disenada de acuerdo con la normativa vigente, siguiendo procedimientos
estudiados durante asignaturas del grado tanto técnicos como de seguridad
estructural.

Se adjunta en los anexos ampliaciones relativas a calculos utilizados y un estudio
adicional acerca de la turbulencia que producen este tipo de estructuras al estar
expuestas al viento.

Finalmente se han propuesto vias adicionales de estudio de diferentes alternativas
relacionadas con este tema, para asi continuar en un futuro estudiando este
campo.
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ANEXOS

ANEXO 1: CALCULOS

En este anexo se muestran todos los calculos realizados para las formulas
utilizadas durante todo el trabajo.

Estos calculos se han realizado en una hoja de calculo (adjunta) donde hubo
que programar las formulas descritas. Esas expresiones se presentaron de forma
tedrica e inmediatamente después su resultado final, pero durante ese proceso se
realizaron diversos calculos que se muestran a continuacion:

Calculos relativos a las iteraciones del perfil de velocidad de viento, asi como
las graficas que lo ilustran de forma cuantitativa:

]
PERFIL VELOCIDAD V(z)=37,5%(2/100)"0,2
COTA (2) VELOCIDAD V(z)

O 0 100

5 20,59801019 =
10 23,66090042 -
15 25,65957858 =
20 27,17923739 ”
25 28,41068562 =
30 29,47511571 "
35 30,39799062 zi
40 31,22074528 i
a5 31,96493094 .
50 32,64564612 -
55 33,27390755 o
60 33,85801693 N
65 34,4043961 o
70 34,01812182 s
75 35,40328167 .
80 35,86321874 -
85 36,30070444 10
90 36,71806359 5
95 37,11726681 0

100 37,5 0 10 0 El 40
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En la siguiente tabla se calculan los resultados de fuerza de arrastre o resistencia
aerodinamica del viento sobre el poste a cada cota z, y el momento resultante en
cada cota z.

En este caso se presentan en funcion del diametro D aln por disenar:

VIENTO VARIABLE SEGUN COTA z (EN FUNCION DE D)
COTA (z) (m Velocidad viento (z) (m/s) UERZA ARRASTRE VIENTO Fd(z) (kN)*IM(z) = MRotor+ MViento(z)*D (kNm)
0 0 99976,029+5064,609D
5 20,59801019 1,3098D 99976,029+4477,98D
10 23,66090042 3,4564D 99976,029+3933,01D
15 25,65957858 6,0976D 99976,029+3428,88D
20 27,17923739 9,1216D 99976,029+2964,57D
25 28,41968562 12,46651D 99976,029+2539,18D
30 29,47511571 16,0916D 99976,029+2151,697D
35 30,39799062 19,9675D 99976,029+1801,1D
40 31,22074528 24,07205D 99976,029+1486,3D
45 31,96493094 28,3875D 99976,029+1206,19D
50 32,64564612 32,8993D 99976,029+959,56D
55 33,27390755 37,5956D 99976,029+745,17D
60 33,85801693 42,466D 99976,029+561,68D
65 34,4043961 47,5015D 99976,029+407,67D
70 34,91812182 52,6946D 99976,029+281,602D
75 35,40328167 58,0383D 99976,029+181,803D
a0 35,86321874 ©63,5266D 99976,029+106,418D
85 36,30070444 69,15373D 99976,029+53,353D
90 36,71806359 74,9149D 99976,029+20,162D
95 37,11726681 80,8057D 99976,029+38,2D
100 37,5 86,8219D 0
98
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Ahora en el siguiente paso, se muestra la tabla donde se ha calculado lo anterior
para un diametro de 5 m, el tamano elegido para el diseno. También se presentan
los resultados ponderados:

VIENTO VARIABLE SEGUN COTA z POMNDERADAS (x1,5)
COTA (z) (m Velocidad viento (z) (m/s) FUERZA ARRASTRE VIENTO Fd{z) (kN) | M(z) = MRotor+ MViento(z) (kNm) |Fd(z) POND|M(z) POND
0 0 0 125299,074 0[{187948,611
5 20,59801019 6,549 122365,929 09,8235|183548,893
10 23,66090042 17,282 119641,079 25,923|179461,618
15 25,65957858 30,488 117120,429 45,732|175680,643
20 27,17923739 45,608 114798,879 68,412|172198,318
25 28,41968562 62,33255 112671,929 93,498825(169007,893
30 29,47511571 80,458 110734,514 120,687(166101,771
35 30,39799062 99,8375 108981,529 149,75625|163472,293
a0 31,22074528 120,36025 107407,529 180,540375(161111,293
45 31,96493094 141,9375 106006,979 212,90625|159010,468
50 32,64564612 164,4965 104773,829 246,74475(157160,743
55 33,27390755 187,978 103701,879 281,967(155552, 818
60 33,85801693 212,33 102784,429 318,495|154176,643
65 34,4043961 237,5075 102014,379 356,26125(153021,568
70 3491812182 263,473 101384,039 395,2095|152076,058
75 35,40328167 290,1915 100885,044 435,28725(151327,566
80 35,86321874 317,633 100508,119 476,4495|150762,178
&5 36,30070444 345,76865 100242,794 518,652975(150364,191
a0 36,71806359 374,5745 100076,839 561,86175(150115,258
95 37,11726681 404,0285 100167,029 606,04275|150250,543
100 37,5 434,1095 0 651,16425 0
DIAMETRO 5

También se ha calculado una tabla de 20 [rd ReparTiDA (kiv/m) [DiFERENCIAS
H e = 0 0
intervalos de 5 metros cada uno, que se utilizo 13098 309
para aproximar la fuerza variable del viento a lo 2;‘:?: iéjfg
largo de la torre para poder utilizar el programa 3,1216 3,024
“ ) P . . . 12,46651 3,34491
MD SOLIDS”. El término de las diferencias es 16,0916 352509
i i H . 19,9675 3,8759
para introducir el valor de cada intervalo: s Rt
28,3875 4,31545
32,8993 4,5118
37,5956 4,6963
42,466 4,8704
47,5015 5,0355
52,6946 5,1531
58,0383 5,3437
63,5266 5,4883
659,15373 5,62713
74,9149 5,76117
80,8057 5,8908
86,8219 06,0162

Estos valores representan |a carga repartida en el programa
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A continuacion, se presentan las tablas-resumen de los calculos e iteraciones del
programa para obtener la tension maxima debido al flector y al axil y el maximo
desplazamiento variando la geometria de la seccion:

o MAX (Mpa) DIAMETRO EXTERIOR(mm)
ESPESOR({mm) 5000 5100 5200
12,5 547,92 108,46 59,6
25 275,93 91,03 54,04
50 139,97 69,25 45,68
7s 94,67 56,19 39,69
100 72,04 47,49 35,22
150 49,45 36,67 25,98

*valores a compresion

PESPLAZAMIENTO &{mm)

DIAMETRO EXTERIOR({mm)

ESPESOR({mm)

5000

5100

5200

12,5

3124,39

2943,

73 2776,78

25

1573,97

14832,

73 1398,45

50

798,9

732,

38 7094

75

540,69

509,

05 479,83

100

411,68

387,475

365,13

150

334,36

314,6

296,34

Finalmente, se muestra la tabla donde se recogen los valores finales para el caso
de geometria elegido. En cada casilla esta programada la expresion para obtener
cada resultado:

RESULTADOS CON FORMULAS MANUALES
DIMENSIONES| Didmetro (mm) Espesor(mm) Area [mm2) Inercia Iz (mm4 W (mm3)
5.000 50 F77.544,18| 238170000000  9,53E+08
ESFUERZOS |Flector M (kNm) | Axil N (KN) Cortante V (kN)
125,299,07 6.583,24 1.433,87
POND.(X1,33) 166.647,77 8.755,71 1.907,05
TENSIONES |0 max (Mpa) T max (Mpa) 1 cota y=D (Mpa) oeq Von Mises
139,98 3,68 o} 139,98
PONDERADAS 186,18 4,8544 0 186,18
DEFORMACION & horizontal (mm)
798,9
RESULTADOS CON PROGRAMA MD SOLIDS
DIMENSIONES| Diametro (mm) Espesor{mm) Area [mm2) Inercia Iz (mm4 W (mm3)
5.000 50 F77.544,18| 238170000000 9,53E+08
ESFUERZOS |Flector M (kNm)  |Axil N (KN) Cortante V (k)
125.287,50 6.583,24 1.433,87
POND.(X1,33) 166,632,328 8.735,71 1.907,05
TENSIONES |o max (Mpa) T max (Mpa) cota ¥Y=0 |t cota y=D (Mpa) oeq Von Mises
135,97 3,68 0 139,97
PONDERADAS 186,1601 4,8544 0 186,1601
DEFORMACION & horizontal (mm)
798,9

Para finalizar este anexo se adjunta el enlace al documento de la hoja de

calculo.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10JsRuzVbZ1t9PfwLBR8KQ8gXB4v mLIQ/edit#gid=1

908225092
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ANEXO 2: AMPLIACION DE LA TURBULENCIA EN UNA TORRE
EOLICA.

TURBULENCIAS EN TORNO A LOS AEROGENERADORES

En términos de la dinamica de fluidos, turbulencia o flujo turbulento es un
régimen de flujo caracterizado por baja difusion de momento, alta conveccion y
cambios espacio-temporales rapidos de presiony velocidad. Los flujos no
turbulentos son también llamados flujos laminares. Un flujo se puede caracterizar
como laminar o turbulento observando el orden de magnitud del nUmero de
Reynolds.

En este caso de estudio de la torre edlica, este analisis de turbulencia se
centrara en torno a la torre del aerogenerador.

CARACTERISTICAS DE UN FLUJO TURBULENTO

No existe una definicion exacta de la turbulencia sin embargo en general,
todo el mundo tiene una idea de lo que es un movimiento turbulento, cualquiera
podria describirlo como un movimiento fluctuante y desordenado y sabria, con
poco margen de error, distinguirlo de un movimiento laminar.

Irregularidad.

Quizas sea la caracteristica mas evidente para cualquier observador. La
irregularidad se presenta tanto en el espacio como en el tiempo y de magnitudes
fluidodinamicas tales como la velocidad, la presion, la temperatura y la
composicion. Estas irregularidades espaciales y temporales tienen caracteristicas
propias que no se corresponden con las del ruido. A pesar de ser un fendmeno
determinista, los flujos turbulentos parecen irregulares, cadticos e impredecibles,
lo que justifica el uso de métodos estadisticos para su estudio.

101
Oscar Perandones De Paz


https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds

ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS QUE SOPORTA UN AEROGENERADOR

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Tienen lugar a altos Reynolds.

La turbulencia aparece siempre cuando el numero de Reynolds
caracteristico del problema (Re=DV/v) es muy grande. De hecho, es uno de los
parametros que se utilizan para distinguir entre flujo laminar y turbulento. La
turbulencia frecuentemente se origina como una inestabilidad de los flujos
laminares. Del analisis de la estabilidad de soluciones de flujos laminares se
evidencia que la solucion se hace inestable a partir de un cierto valor del nimero
de Reynolds, denominado valor critico.

Los fenomenos de transporte se incrementan.

Los fendmenos de transporte de masa, cantidad de movimiento y energia se
ven notablemente amplificados por efecto de la turbulencia. Esto se debe a las
fluctuaciones del movimiento turbulento. Si bien estas fluctuaciones tienen lugar
a escalas mucho mayores que la escala molecular producen, sin embargo, efectos
difusivos semejantes a los moleculares (al menos cualitativamente) de ahi que a
esta propiedad se la conozca en alguna literatura como difusividad.

Disipacion.

Los flujos turbulentos siempre son disipativos. Una vez que el flujo se ha
constituido en turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque para ello
necesita de un aporte continuo de energia. Esta energia la extrae de la energia
cinética de movimiento turbulento y la invierte en aumentar la energia interna
mediante procesos de deformacion a los que se ven sometidas las particulas
fluidas. La turbulencia necesita de una transferencia continua de energia para
reponer estas pérdidas viscosas. Si no existe suministro de energia la turbulencia
decae rapidamente.

Tridimensionalidad.

Los movimientos turbulentos son siempre rotacionales y tridimensionales.
La turbulencia se caracteriza por los altos niveles de fluctuacion de la vorticidad.
Las fluctuaciones aleatorias de la vorticidad no podrian mantenerse si las
fluctuaciones de la vorticidad fuesen bidimensionales, debido a que un mecanismo
importante para el mantenimiento de la vorticidad conocido como alargamiento
de torbellinos, no puede ocurrir en flujos bidimensionales. Pueden existir flujos
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turbulentos que al ser promediados en el tiempo resulten ser planos. Incluso
pueden existir movimientos turbulentos en los que las escalas mas grandes de la
turbulencia sean fundamentalmente bidimensionales, sin embargo, a medida que
se desciende en el tamano de las escalas dentro del amplio espectro que
caracteriza a la turbulencia, se encuentra que el movimiento asociado a estas
escalas pequenas es siempre tridimensional.

CALLE DE TORBELLINOS DE VON KARMAN

Una calle de vortices de Von Karman, también conocidos como torbellinos de
Von Karman es un patron que se repite de vortices en remolino causados por la
separacion no estacionaria de la capa de fluido al pasar sobre cuerpos sumergidos.
Estos vortices o torbellinos repetitivos son los responsables de fenomenos tales
como el sonido por vibracion de lineas telefonicas o lineas eléctricas suspendidas
y la vibracion de la antena de un automovil a ciertas velocidades.

Las calles de vortices de Von Karman ocurren solo cuando el nimero de
Reynolds (Re) registra ciertos valores, por lo general superiores a 90.

ud K
P

Donde:
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- d=diametro cilindro.

- u=Velocidad constante del flujo en direccion al cilindro
- v=Viscosidad cinematica del fluido.

- w=Viscosidad dinamica del fluido de la corriente libre

- p =Densidad de referencia del fluido.

El rango de valores de Re oscilara segln el tamano y la forma del cuerpo a
partir del cual se producen los vortices asi como de sus corrientes contrarias, es
decir sus eddies o remolinos, lo mismo que en funcion de la viscosidad cinematica
del fluido. Cuando se trata de rangos elevados de Re (47<Re<107 para cilindros
circulares), se producen eddies en cada lado del cuerpo, formando dos filas de
vortices en su estela, cuyos centros se alternan, quedando en cada fila situados en
una posicion intermedia con respecto a los de la otra. Por altimo, la energia se
consume por la viscosidad y el patron se dispersa en funcion de la distancia de la
fuente.

FRECUENCIA DE TORBELLINOS

Cuando se considera un largo cilindro circular, la frecuencia de la produccion
de vortices se determina segln la siguiente relacion empirica:

d 19.
L =0.198 | 1 — !

U Re

Esta formula es en general correcta pararangos de 250 < Re <2 x10°
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